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لايسمح بإعادة إصدار هذا الكتاب» أو نقله في أي شكل أو وسيلة» 
سواء أكان إلكترونية أم يدوية أم ميكانيكية» بها في ذلك جميع أنواع تصوير المستندات بالنسخ» أو 
التسجيل أو التخزين» أو أنظمة الاسترجاع» دون إذن خطي من المركز بذلك. 
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هذا المشروع 


مشروع تأليف سلسلة كتب في Jle‏ (حوسبة العربية) بهدف إلى بناء تراكم معرفي 
في جال حيوي مهم» هو جال (حوسبة العربية) . ويعد هذا الكتاب واحدا من سلسلة 
كنب صرت ق 35 


يقع هذا المشروع ضمن سلسلة (مباحث لغوية) التي يشرف المركز على اختيار 
عنواناتهاء وتكليف المحررين والمؤلفين» ومتابعة التأليف حتى إصدار الكتب. وهى 
سلسلة يجتهد المركز أن تكون سداداً لحاجات بحثية وعلمية تحتاج إلى تنبيه الباحثين 
عليهاء أو تكثيف البحث فيها. 


ويعدٌ هذا الكتاب واحداً من كتب ثلاثة مترابطة في مشروع علمي واحد متخصص 
في (الذكاء الاصطناعي) : 


e‏ العربية والذكاء الاصطناعى. 
e‏ تطبيقات الذكاء الاصطناعى في خدمة اللغة العربية. 
* خوارزميات الذكاء الاصطناعي ني تحليل النص العربي. 
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۰ ۸. الذكاء الاصطناعي وتعليم الإملاء. 
0 4. الذكاء الاصطناعي وتعليم النحو. 
.٠٠ ۰‏ الذكاء الاصطناعى وإعادة بناء „gall‏ 


.١١ ٠٠ ٠‏ مشكلات الذكاء الاصطناعي في التعامل مع اللغة العربية. 


۰ ۲. مقترح لمنصة تعليمية ذكية. 
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كلمة المركز 


يعمل المركز في جال البحث العلمي ونشر الكتب مستهدفاً التركيز على المجالات 
tou‏ زالع يحاجة فا ا عليهاء S‏ الدع Add sei‏ 
الباحثين والجهات الأكاديمية إلى أهمية استثغارها بمختلف وجوه الاستشار» وذلك مثل 
مجال (التخطيط اللغوي) و (العربية في العالم) و(الأدلة والمعلومات) و (تعليم العربية 
لأبناتها أو لغير الناطقين Ce‏ إلى غير ذلك من المجالات» وإن من أهم مجالات البحث 
المستقبلية في اللغة العربية مجال (العربية والحوسبة » والذكاء الاصطناعي) حيث إن 
حياة اللغات ومستقبلها مرهونة بمدى تجاويها مع التطورات التقنية والعالم الافتراضي» 
وكثافة المحتوى الالكتروني المكتوب» وهو ما يشكل تحديا حقيقيا أمام اللغات غير 
المنتجة للمعرفة أو للتقنية. 

وقد عمل المركز على تسليط الضوء على هذا المجال التخصصى؛ مستعينا بالكفاءات 
القادرة من المهتمين بالتخصص البيني (بين اللغة a‏ جهودهم» وهادفاً 
إلى نشرهاء وتعميم مبادئهاء راغباً أن يكون هذا امسار العلمي مقررا في الجامعات في 
كلية العربية والحاسوب» ومجالا بحثيا يقصده الباحثون الأكاديميون» والجهات البحثية 


EN 
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وقد أصدر المركز سابقا ستة عشر كتاباً ختصا في (حوسبة العربية) وفي الإفادة من 
«المدونات اللغوية) في الأبحاث العربية» ويحتفل بإصدار سبعة كتب جديدة مختصة في 
(حوسبة العربية والذكاء الاصطناعي) » ويقدمها للقارئ العربي» وللجهات الأكاديمية؛ 
للإفادة منها في مناهج التعليم والبناء عليه» وهذه الكتب السبعة هي: (العربيّة والذّكاء 
الاصطناعيٌ؛ تطبيقات الذكاء الاصطناعي في خدمة AUI‏ العربية» خوارزميات الذكاء 
الاصطناعي في تحليل النص العربي» مقدمة في حوسبة اللغة العربية» الموارد اللغوية 
id isa‏ الآلية للنصوص العربية» تطبيقات أساسية في المعالجة الآلية للغة 
العوينة): 

ويشكر المركز السادة مؤلفي الكتب» ومحررهاء لما تفضلوا به من عمل علمي 
رصين» وأدعو الباحثين والمؤلفين إلى التواصل مع المركز لاستكمال المسيرة» وتفتيق 
فضاءات المعرفة. 


وفق الله الجهود وسدد الرؤى. 


الأمين العام 
أ. د. محمود إسماعيل صالح 
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26b | [5‏ الاصطناعيّ Éu lus (Artificial Intelligence‏ رَحبا ذا أبعاد 
اقتصاديّة NEUEN dgl‏ على أصعدة do MER‏ ا و علي bsc‏ 
البحثِ والصّناعةٍ a luos‏ برل الل (GU‏ لدي ga eds Gut‏ 
لوصول بالذكاء الاصطناعيّ إلى ُستويات مُتقدّمق يُمكنُ معها توفيرٌ S‏ من الجهود 
والطّاقات EM‏ من خلال تنمية قدرات الآلة على as‏ ذكاء dais QUAM!‏ 
É‏ الهائلة الي نشهدُها اليو تُعجُلُ بتحقيق R‏ 


لقد مر 2530 الاصطناعي سور الحديث - بثلاثة أطوارٍ رئيسةء XNGC‏ 
طور التشأة وطور التّجريب» وطور NAE ia‏ وكات لكل طَور من 
هذه الأطوار i5, e‏ وآفکار» eSUs‏ في Whi‏ العامّة سعيًا إلى توجيه الآلة إلى 
iol dst Gael T‏ العقل البشري؛ أو بعبارة أخری» ا إل حا دراك po‏ 
VPN‏ ومهارات التفكير العليا لدى الإنسان» كالقدرة على صناعة القرار» "WP‏ 
والاستنباط» والتفكير الوبداعيٌ» وغير ذلك. 
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Dx»‏ عن الذّكاء a‏ مجالاتٌ معرفيّةٌ عديدة منها ذلك المجال الذي 

Natural Language AAT SAT A في هذا الكتاب» ونعني ي‎ oLa نحن‎ 

ida ili يسعى من خلاله إلى توجيه الآلة إلى فهم‎ dors due وهو‎ MG 

مُستوياتها المُتعدّدة ومُعاجَة وَحداتها في هذه المُستويات تحليلًا وتوليدًاء وتلق 

بيئة à Pe‏ قادرة عل delit aid‏ ب ui‏ والآلة. وحينٌ T ing‏ 
الطبيعيةء فنحنٌ مَعنِيُونَ Gi p‏ الرَئيستين» ا مكتوبة والمنطوقة. 


UP‏ إحدى اللغات الاس Ji‏ تحظى بعناية الباحثينَ في الذّكاء 
الاصطناعي عمُومًا EN‏ ذلك UT‏ واحدة 
مع كار الخات اعفار E‏ الاسام کت هد 
مدا هد الضيكة وا ارد اهدده والاتجاير.ة. 


ae ^ 


كذلك Uf‏ وائحدة من أكثر اللات Gets Zu i‏ في العااً . ويكفي أن نعرف tel‏ 
cda‏ من المرتبة السّادسة في مُنتصّف العقد JII‏ من القرن الحادي والعشرينَ إلى 
المرتبة الرّابعة في AA‏ العقد الثاني» من حيثٌ bae‏ مُستخدميها الذي DAR‏ من 
نصف المليار ed y ioci‏ هذا الانتشارَ والتنامي يُعطينا صُورةٌ اس ستشرافيّة Sai Co‏ أن 
dE Las‏ العو الل الب 

إا ون JJ ÁN oj‏ ,£ قابلة للمُعاجّة III‏ ومُهياةٌ لوصول إل مُستويات 
متقدمةٍ للغاية» إذا توافرت ها الموارذ ÈU‏ من ناحية؛ BP‏ توافرٌ eI U‏ 
cS AI‏ من EU‏ أخرى ذلك أن طبيعة العربيّة قياسيّة في شر ges‏ منهاء لاسا في 
بنيتها الصوتية وقوانينها الصّرفيّة. وفي الوقت ذاته فالعربية لُه معرب وتتمتع م بنظام 
اشتقاقيّ توليديّ» وتتمتع أيضًا بنظام FEES Aun, tuat GLS‏ إشكالاتٍ ليست 
tide‏ ولن 455 9 a Gs‏ هذه الإشكالات يسيرةً مالم تتوافر EE‏ والأدوات المُؤدٌية 
إلى ذلك. 


م 


ونحن نقد هذا OLSI‏ (العربيّة والذّكاء الاصطناعيٌ) لذي نسعى من خلاله إلى 
cà‏ على علاقة اللّغة العربيّة بالذّكاء الاصطناعيّ» وما انت c‏ إليه جهو 5 معا نها 
آلياء وما Sca‏ أن À iaai‏ الذَّكاءٌ الاصطناعيٌ للعربيّة مُستقبلا. Aia,‏ في Use‏ هذا 
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الإجابةً عن dila‏ منها : ما الذّكاء الاصطناعي» وما أطوارٌ Cyl E tegis‏ وما علاقة 
A fa x‏ الاصطناعيٌ» وما علاقة العربيّة DRA‏ به؟ وإلى می 
يُمكنُ توظيفُ الذّكاء الاصطناعي في eua‏ الّغة العربيّة لمكتوبة؟ ik gil‏ 
مُعاجَة اللّغة العربيّة المنطوقة؟ وما أبرزٌ تحدّيات حوسبة العربيّة؟ boy S43 CAS‏ 
من تقنيات الذّكاء الاصطناعيٌ وتطبيقاته في all Je‏ $5 


AS) us AS الفصل‎ gh um على أربعة فُصُول؛‎ DLII يشتمل‎ 

الاصطناعيّ وتَمْدّجة INTE i s lI cou‏ والواقع» والآفاق)» ويُمثّل Gua‏ 
MET ce‏ فهرم NEU‏ الاصطناعي وإرهاصاته وواقعه وآفاقه , 35« ERU‏ 
atl‏ وفيت ا os NT E dei ls eis ae LÀ‏ 
وقايايها go I ELA‏ الفصل Gen‏ وان S au)‏ للّغة العربية 
المكتوبة: مُقدّمة في ذكاء xdi Ss QI‏ تراك isi‏ ال 
المكتوبة ووحداتها والتوجيه Y‏ ها ووسائل eda I EMI‏ والعميقة» مع الإشارة 
إلى تطبيقات d uela‏ مُستوَّى على جدة. أا الفصل الثالثُ gi‏ بعُنوان 
E RL‏ طيغ 6353.1 الذروت الحو 
cot‏ تحليله حاسُوبًاه كما يعرض لبعض التّقنيات all‏ الحاشوبيّة وآليّات بنائها 
وتطويرهاء ویرک Uo pat‏ على تقنية تحويل qos ual‏ ال ees gs‏ 
ob;‏ الفصل 1i‏ بع أخيرً بعُنوان (الذّكاء الاصطناعيّ وتعليم اللّخة العرية: : نحو ida‏ 
djs. GL Cu‏ هذا adl‏ $55 حول كيفيّة الإفادة من الذّكاء الاصطناعيّ 
ل تحار مهارات ET‏ العربيّة» مع SA‏ على مهاري الكتابة uidals‏ ويعرض 


z 


ia عاق خاب‎ y la uat فكت یکن‎ foliis SUP LA adi 
EFC CREE RA 


وبعد؟ 


cb‏ نرجو أن بكرن هذا LSI‏ فاتحة اللباحثينَ في ميادين Asii‏ الاصطناعي» 
à ji Ua a‏ اع ا الا ال TIU ó Í‏ اک ف Eleg)‏ 
من التفكير والإبداع» سعيًا إلى الوقوف على إشكالات حوسبة العربيّة والعمل de‏ 
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dene‏ ع أدواتما ارا ال والانتقال بها إلى d ew‏ قادر 


JL‏ الله تعالى أن Fas‏ هذا al‏ بالدّكر الحْسَن والأجر الجزيل» وأن Mee‏ من 
العلم الذي ينفعٌ أصحابه بعد مماتهم. 
t$,‏ عليك توكلنا وإليك ed‏ وإليك المصير. 
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يملا الحديث عن مصطلح «الذكاء الاصطناعي» وأخبارٌ تقنياته والتبشيرٌ بإنجازاته 
في السنوات الأخيرة وسائل الإعلام في السنوات الأخيرة» فما هو الذكاء الاصطناعي؟ 
من أين وكيف نشأ؟ وما تاريخه؟ ما هي E Se‏ وما هي نجاحاتّه؟ هذا ما iLa‏ القسم 
الأول بأجزائه الثانية التي نمثل الأساس الذي تبني عليه الأقسامٌ التالية من الفصل. 
وينتقل القسم الثاني إلى التعرف على كيفية معالجة المسائل المعتبرة في إطار الذكاء 
الاصطناعى بمدرستيه؛ التحليلية» والعددية الإحصائية. 

Jle التركيز في القسم الثالث على إحدى المسائل الكبرى المطروحة في‎ ea, 
اللغات الطبيعية‎ irás الذكاء الاصطناعي - إن لم تكن أكبرها على الإطلاق - ألا وهي‎ 
ومعا متها آليّا والتحديات الأساسية التي تواجهّها. وفي القسم التالى له يقف القارئ‎ 
على الوضع الراهن للبحث العلمي والتطور التقني للمعاجّة الآلية لِلغات الطبيعية.‎ 

ثم يناقش القسم الخامس ما إذا كان تطور المعالحة الحاسوبية الآلية للغات الطبيعية 
سيمضي إلى أن يحاكي مَلّكات الإنسان العاقل وربا يتجاوزه» أم أن هناك s‏ لذلك 
Y‏ يمكن المروق منه. وهي ليست فقط قضية فلسفية نظرية عميقة؛ بل إنها محدّدة لمسار 
من حيث ما إذا كانت لها خصوصية عن غيرها من اللغات الطبيعية سواء في نمذجتها 
أو معالجتها SE‏ وما تلك الخصوصياث إن u$‏ أما القسمٌ السابع في تتم 
الفصل فإنه يستشرف في ضوء ما سبق من أقسامه آفاق مستقبل اللغة العربية مع الذكاء 
الاصطناعى على رجاء أن يكون هذا الفصل الأول كله زادًا للقارئ وعَوْنًا له على 
استيعاب بقية فصول الكتاب والتفاعل الإيجابي معها. 
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الكلمات المفتاحية: 


التعلّم الحاسوبيء الذكاء الاصطناعيء اللغات الطبيعية» اللّغة العربية» التَمْدّجة 
لاون Ads eo‏ 


.١‏ تاريخ ختصّرٌ للذّكاء الاصطناعيٌ. 


la‏ مدرسة التاريخ على اختلاف مواضيعها أن جذورٌ النشأة (lo‏ ما تطبع أثرّها 
على الحاضر وعلى «o NUI‏ والذكاءٌ الاصطناعيٌ ليس el‏ ما d$»‏ التاريخ» ولذلك 
فليس PET‏ ردا أبدًا الاستفاضة في القسم الافنتاحي من هذا الفصل من أجل 
رصع olla noon DIG JU‏ ا لاوط اعي auos lusso‏ ابام سر 
TE‏ غ ومن Ka aisle e$‏ اللغات الطبيعية. ولعل القارئ 
يجني بعد das‏ هذا القِسْم الأول SE‏ ذلك أثناء olo‏ للأقسام التالية من الفصل؛ 
استيعابًا سَلِسًا لما S‏ فيها من اصطلاحاتٍ ومسائلٍ حوسبة ADI‏ الطبيعية» وف 
لاذا on SAŠI‏ الخیارات دون غيرها في مساراتهاء وربطًا le‏ يرد ني ختام الفصل من 
| ستشرافات» ولعله (ag‏ عِلاوةٌ على ذلك كله متعةً تتم قصة ميلاد علم جديدٍ من 
رحم تفاعلاتٍ مطوَلة مختدمةٍ بين ما كان قاتا Ñ$‏ من فلسفةٍ وعلوم وتقنياتٍ معًا. 


VY‏ حلم قديم وسعيٌ مستمرٌ 

LS eG‏ الحكام والقادة والمخطّطين في ختلف أنحاء العالم عبر أزمنة التاريخ 
ا ur Moa‏ ل E‏ أو 
الال ولكن دون تند ol‏ ار الحقيقيين pe ol‏ 2 الراسة pla‏ رللا 
eed codi qti e ie)‏ وريه Eois‏ تيه E age‏ 
شؤونهم المعنوية» ومع ذلك كله فقد يتمردون ويخرجون عن السيطرة. فمن يمتلك 
دون خصومه مثلّ تلك الجيوش من الآليّين أشباه البشريين تحت كامل سيطرته فلا شك 


Z 
A 
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فقبل حوالي ثلاثة آلاف سنة في العون کک أن مهدا دف «يان شي» قدم 
للإمبراطور آنذاك «تشاو ميو وانج» آلة ميكانيكية من صنعه على هيئة soli‏ وبحجمه 
الطبيعي تستطيع الخطو وتحريك اليدين وتأتي ببعض تعبيرات الوجه» وكذلك يُذكر 
الرومانٌ «هيرون» عام الرياضيات والمهندس الميكانيكي الشهير الذي عاش في مدينة 
الإسكندرية في مصر قبل حوالي CA‏ سنة والذي اشتهر بآلاته التي ميگنت العديد من 
الوظائف التي اعتاد البشر القيام بها؛ مثل العزف على آلة «الأورعٌُن» وبرمجة المؤثرات 
السمعية والبصرية على المسرح» وتماثيل ميكانيكية على هيئة بشرية تصب الشراب 
وأخرى تقوم بفتح وغلق أبواب القصور والمعابد. 

ومن بين مئات الآلاث التى صممها ونفذها قبل نحو ثانية قرونٍ أحد 2155 المندسة 
اميكانيكية ومشاهيرها «بديع الزمان أبو العز ابن إساعيل e‏ - الذي خدم في 
بلاط Luo‏ آرتوق» في ”ديار CSS‏ ثم في البلاط الأيوبي - عشراث الآلات الميكانيكية 
على هيئة بشرية تقوم بمهامً متنوعة؛ منها مثلاً خادم آلي يصب الشراب» وآخر يصب 
«Ul‏ للوضوء وغسيل اليدين» وجَوقة آليين تعزف الآلات الموسيقية à‏ سيقية تلقائيّاء وغير ذلك 
كثير. ثم نجد على هذا الطريق في نباية القرن الثامن عشر الميلادي عددًا من الأوروبيين 
نذكر من بينهم صانع الساعات البارع الفرنسي «بيير جاك درو» وابنه «هنري لوي» 
الذي اشتهرت LAGS‏ الميكانيكية ذات الميئة البشرية المتقّنة بين دُمْيةِ تعزف الموسيقى 
وأخرى تخط حروفا بالقلم ونحو ذلك» وقد تميزت هذه AI‏ الميكانيكية بوجود ذاكرة 
ميكانيكية مُث «برناجا» (خطوات حركية متسلسلةٍ معرَّفةٍ (Úle‏ ولا تزال ثلاثة من 
هذه الذُمى معروضة في متحف الفن والتاريخ بمدينة «نوشاتيل» في (سويسرا». 

ويحفل تاريخ ختلف الأمم عتيقه وقريبه مثلم يحفل التراث العريض لأدب الخيال 
العلمي بالطرائف والنفائس من أمثلة تلك الآلات التي حاولت محاكاة البشر في ملمح 
أو أكثرء وتشين كلها دون لبس إلى eii‏ وتواصّل الولع بحلم adekah xeu‏ 
وكثيرًا ما يستخدم TNT‏ اصطلاح ? الخادم “robot vel‏ بدلا من E a)‏ 
4 وخصوصًا في سياق التحكم والتسخيرء والواقع أن الأضطلا حن ليسا 
متطابقين كما سيرد في القسم الفرعيّ ٠,١‏ من الفصل. 


-١‏ كلمة ١‏ رُوبُوت» مشتقة من كلمة « رُوبُوتا (robota‏ باللغة التشيكية التي تعني «السخرة). 
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TEE‏ قاطرة للفيزياء والتّقنية. 

على صعيدٍ آخرٌ وثيق ALD‏ فإن حقل الرياضيات قد انتقل إلى حقبة جديدةٍ مع 
مطالع القرن السادس عشر الميلادي حيث نقل الأوروبيون معارف الرياضيات من 
العربية إلى اللاتينية واتسعت وقتها كثيرًا قاعدة المشتغلين بها انطلاقًا من الإمارات 
الإيطالية» ويشير العديدٌ من مؤرّخي العلوم إلى عام ۹١١٠م‏ - حين توصل الإيطاليون 
إلى صيغة الحل لإيجاد جذور «كثيرة الحدود «polynomial‏ من الدرجة الثالثة - de‏ 
أنه نقطة انتقال التراكم المعرفي في الرياضيات من تراكم رتيب tu‏ قبلها إلى ترام 
على منحتى متزايد التسارع بعدّها فاستقر التعبير الرمزي في الرياضيات» وصيغت 
نظرية عامة للأعداد. وللجبرء ثم ÉI‏ حساب التفاضل والتكامل» والمعادلاث 
De Sz bed as x Loa‏ الاستالاتة وار MEE‏ وجات 
المصفوفات» والأعدادٌ x S M‏ قدي السطوح المنحنية (المندسة اللا إقليدِيّة 
(Non-Euclidean geomerty‏ ... وغير ذلك کشر نما dd‏ المقام هنا عن ذكره. 

ويعنى ذلك كله امتلاكَ العديد من الأدوات الناجعة للتمكين من الرصد والتحليل 
القع والحساب والإدارة والتحكم € > فكانت هذه الأدوات أعمدة قامت عليها 
نهضة أخرى هائلة في اكتشاف وور علوم الطبيعة «CO LA)‏ والتي بدورها 
ELO uas‏ ا امت ا Lus‏ صاع كار feb‏ من الف الان للقرة 
الثامن عشر الميلادي تتابعت موجاتها لتبلغ بنهاية الحرب العالمية الثانية GSEs Eas‏ 
does‏ لا سيا على محاور الميكانيكاء والبصريات» والطاقة» ثم الكهرومغناطيسيات» 
والاتصالاتء وترميز البيانات وتشفيرها. 

ومن المفيد هنا الإلماح إلى أن الرياضيات قد انتقلت عبر ذلك الوقت بالتدريج من 
oe‏ تداول ومعالة المعادلات والساوياك والمثايئات — مها كان تعقيدها - di‏ 
القدرة على تقديم حلولٍ متكاملة لمسائل مُرَكبة مصوغةً على هيئة إجراءات عديدة 
الخطوات LL‏ مدححلات المسألة تجمع إلى جانب المعادلات حدودًا شرطيةٌ تعرّف 
الانتقال بين هذه الخطوات مما يعرّف ضمنيًا المسارات (السيناريوهات) الممكنة لحلول 


-١‏ وتُلْحَق بها الكيميا» وتطويرٌ المواد. 
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المسألة قيد المعالجة» وهو ما gal‏ على تسميته ب ‘algorithm MT‏ وهو 
الصورة الرياضية التي يمكن تنفيذها أو ميكنتها عبر آلةٍ مناسبة 3 للبريجة. 


١‏ . انبعاث الفلسفة وتفاعلّها مع الرياضيات سعيًا وراء قوانينَ للتفكير البشري. 

وعلى صعيد ثالث يتكامل مع سابمَيّهِ فقد اقتفى Ss‏ الفلسفة خطًا مشايهة حين بدأ 
انبعاثها في أوروبا خروجًا عن الإطار المعرفي الجامد الذي فرضته الكنيسة الكاثوليكية 
لقرون طويلة من ناحية وحين اكتمل Uil‏ التراث الفلسفي من العربية إلى اللاتينية 
من ناحية أخرى» فبزغت في أوروبا aT‏ كبيرة في دنيا الفلسفة من القرن السادس عشر 
فصاعدًا من أمثال «فرانسيس بيكون» إلى «رينيه ديكارت» إلى «(جوتفريد diray‏ 
Lp lop‏ كانط» ... وغيرهم الذين طرحوا باستفاضة قضايا كبيرة تتصل 58 المادة 
والطبيعة» والعلوم» والعقل والإدراك» وقوانين التفكير. 

وفي وقت باكر من تلك الحقبة الجديدة كان الاتصال لا يزال وثيقًا بين الرياضيات 
وعلوم lesa] aetas ole cad eol‏ كانت الس ds‏ «(إسحاق 
نيوتن» ومعاصريه ب «الفلسفة الطبيعية»» ولذلك أسفرت الحدلية بين الفلسفة 
ارف اة رار ات ها افون ail‏ نين الان عكر ell d]‏ 
عشر الميلادية عن السعي الحثيث لفهم قوانين التفكير البشري وتقعيدها بل الطموح إلى 
ميْكنة هذا التفكير» والذي أنتج بدوره إنجازاتٍ فارقة. 


ففي منتصف القرن التاسع عشر استطاع الإنغليزي «جورج جون بوول» صياغة 
منظومة «المنطق الرياضي الثنائي (Boolean Algebra‏ في صورة قوانين جبرية 
CR Se‏ كا انتشرت في القرن نفسه بين الفلاسفة والمَناطقة الرياضيين نزعة لتأسيس 


-١‏ وذلك اعترافًا بفضل SI‏ وعالم الرياضيات الأبرز في العصور الوسيطة «محمد ابن موسى I‏ المتوق في 
بغداد عام cA‘‏ وتحمل كذلك Aud‏ العملية الرياضية الشهيرة «لوغاريتم «Logarithm‏ التي هي معكوس رفع 
eds 24e‏ وهو صاحب كتاب «ا لجر والمقابلة»» وهو كذلك من أدخل الصفر في نظام العد العشري. ولا يزال 
علم الجبر يحمل نفس الاسم العربي في كل لغات العالم (Algebra‏ ولا يزال كذلك اسم الصفر في ختلف لغات 
العالم مشتقًا من اسمه العربي؛ فلا رياضياتٍ حديثة بدون نظام العد العشري ولا بدون الصفر ولا بدون علم cad‏ 
والخوارزمي رحمه الله هو الرائد المبرّز في ذلك كله. 

Y‏ وهو الأساس الذي تعمل وفقه كل الدوائر الإلكترونية التي تنفذ عمليات التحكم والحساب في كل الحواسيب 
الرقمية بمختلف أنواعها. 
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الرياضيات بالكامل على ساس محم من المنطق البَحْت الذي لا يتضمن سوى مجموعة 
محدودة من AL‏ مع القواعد الاستنباطية الأساسية فقط غير فإذا تم ذلك فلربا 
صار الطريق مفتوحًا ESL‏ عملية EAI‏ الرياضية» فكرَّسٌ الألاني C‏ فريغية) 
يانه ليع ق الرع o‏ فى ا لجار ی Labo‏ الح شوو كاد 
على المنطق وأصدر عمله في مجلدات ثلاثة» وقبيل طباعتها اكتشف أحد كبار Aib Us JI‏ 
الرياضيين الآخرين الإنغليزي «برتراند راسل» تناقضًا يخلخل بنية عمل «فريغِية»» 
وكان «راسل» قد أخذ على عاتقه هو القيامً بهذا التأسيس فنشر بين عامَيٰ pray‏ 
و ١١۹٠م‏ مع أستاذه الفيلسوف وعالم الرياضيات «آلفريد نورث als‏ هيدا عملاً 
نظريًا ضخًا آخر”"' يؤسس للحساب العددي على أساس منطقي بَحْتٍ lp‏ يتجنب ثغرة 
« فريغية). 

ise iuc‏ عو ارقا الرياضيات بعد الحرب العالمية الأولى - وقد 
تشعبت فروعها وتطاوَلً بنيانها المعرفي ليبلغ 155 شاهقةً - يمور بالجدل حول ما إذا 
كانت La‏ يي cuis o‏ من أجل OA‏ أن a Jaca Gad‏ ا اعات Ode‏ 
أساسيين (كان غالب الظن وقتها Cel‏ متحققان تلقائيًا) ألا وهما: خلوها من إمكانية 
و اتات lodi ql Jess‏ بد سيف X Kn p de lll‏ ت وا 
i K‏ اشتقافُها من مُسلّاتها الأولية). ولذلك دعا العَلَمُ 5I‏ مسموع الكلمة في ذلك 
الوقت GUI‏ «ديفيد هيأبيرت» إلى مؤترٍ le‏ جامع للبت في هذه القضايا. وكانت 
امالك و i‏ للا بات I a Di‏ الكاري التي dul Vd‏ 
النمساوي (كِيزت غِيدِل) بير مر هَنْتَيّهِ البديعتين الشهيرتين عن استحالة JESI‏ أية منظومة 
رياضيات وه من الات فى الوقف cal‏ راف Ui. eat JL ala Ju Sb‏ 
للرياضيات وأثبت 055 شك وجود حدودٍ للمعرفة فيها مع تبيان أسباب ذلك. ومن 
رحم تلك الجدلية المحتدمة بين من حاولوا تأسيس الرياضيات على المنطق الرياضي 
الصافي - ومن ثم إمكانية ميكنة عملية البرهنة واشتقاق الحقائق الرياضية من مسلماتها 
الأولية - وبين من أثبت رياضيًا استحالة تحقيق ذلك بالكاملء تشكلت الملامح الأولية 
ل «نظرية تعيين الصعوبة «Complexity theory‏ التي واصل 5155 مثل الأمريكيٌ 


ع 


ها 


-١‏ 3855 تحت (Principia Mathematica» òl ps‏ ويعنى باللاتينية «المبادئ الأساسية للرياضيات». 
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الميجَريٌ «جون فون OES‏ والبريطاني «آلان تيورنغ» تأسيسها والتي صارت بمثابة 
uA‏ النظري ل «علوم الحاسب «Computer Science‏ )?. 


٤‏ و١‏ . وبدأ عصرٌ الحواسيب الرقمية. 

بحلول أربعينيات القرن العشرين الميلادي سواء أثناء الحرب العالمية الثانية وبعيدَهاء 
كانت كل الظروف قد اجتمعت من أجل بناء حواسيب رقمية ذات قدرات حسابية 
عالية تتصف بعمومية الاستخدام؛ بمعنى قابليتها للبرمجة كي تنفذ خوارزمات ختلفة» 
مع القدرة على استقبال بياناتِ رقمية كمدخلاتٍ تعمل عليها تلك الخوارزمات» 
وكذلك تصدير بياناتِ رقمية كمخرّجاتٍ لعمل تلك الخوارزمات. وتمثلت تلك 
الظروف في أن: 

* حلم صناعة شبيه الإنسان قائم لم يغب منذ pial‏ وميكنة التفكير البشري في 

قلبه» وميكنة القدرات الحسابية حجر أساس فيه. 
° الفكر الرياضي وأدواته صارت ناضجة لذلك. 
* التقنية الكهرومغنطيسية عكر من ذلك. 


* الصراع العسكري العالمي المشتعل والسعي وراء امتلاك كل أسباب القوة فيه 


يتوجان ويوظفان كل ما PIE‏ من ظروف. 


ولذلك كان من الطبيعي أن ES‏ أثناء ذلك «الحواسيب الرقمية» الأولى التي يمكن 
d‏ وكان من طبائع الأمور أيضًا أن يتصدر أكبرٌ المتتصرين في الحرب العالمية 


-١‏ هناك اعتقاد غير صحيح أن «علوم الحاسب» لا وجود لما إلا بوجود «الحواسيب الرقمية)» والصواب أن علوم 
الحاسب بمختلف Ll sol‏ ذات وجود سابق ومستقل عن تلك الحواسيب» ولا تفترض لعملها إلا توافر (وحدات» 
تقوم بإجراء العمليات الحسابية والمنطقية الأولية؛ فرب] تكون هذه الوحدات آلات إلكترونية أو كهربائية أو حتى 
ميكانيكية بل ربا تكون بشرية؛ ومن الطريف في هذا المقام الإشارة إلى أن «وكالة الطيران والفضاء الوطنية: ناسا» 
الأمريكية الشهيرة كانت منذ تأسيسها في نهاية الخمسينيات من القرن الميلادي الماضى حتى منتصف سبعينياته توظف 
كتائب من الموظفين التخصصين في الرياضيات العددية الذين كانوا يعملون كحواسيب بشرية لمساعدة علماء الفلك 
وعلماء الصواريخ وعلماء الطيران حيث تقوم تلك الكتائب بتنفيذ خوارزمات للحصول على حلول عددية لمعادلات 
معقدة يحتاجها هؤلاء العلماء في تصاميمهم ويتعذر الحصول على حلول تامة مغلقة ها. 


—-Yo- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
mn—— $5‏ 


الثانية «الولايات المتحدةٌ الأمريكية» ريادة هذا المضمار”"”» كم لم يكن مستغربًا أن تكون 
الاستخدامات. الأول لتلك الحواسيب استخدامات عسكرية وأن تعر هى نفسها 
l Nola a d‏ 

وعلى الرغم من أن الوحدات الحسابية الأولية في تلك الحواسيب كانت ذات تقنية 
كهربائية ولم تتحول إلى إلكترونية بالكامل إلا بعد عقدين من الزمان فإن «معارَها 
architecture‏ لا يزال في جوهره هو المتبع في بناء الغالبية العظمى للحواسيب التي 
نستخدمها حتى يومنا هذا. والقصة بعد ذلك من تحول الحواسيب للتقنية الإلكترونية 
بدلاً من الكهربائية ثم تضاؤل هذه الوحدات الأولية الإلكترونية وزيادة كثافتها ني 
وحدة المساحة بنمط eod‏ ومن ثم تضاعف القدرات الحسابية والتخزينية للحواسيب 
كل حوالي ثانية عشر شهرًا (وهو ما يعرف بقانون «مُوورُ))» فضلاً عن التطور المطرد في 
وسائل إدخال وتصدير وعرض البيانات» واندماج الحواسيب مع تقنيات الاتصالات 
والشبكات الرقمية ... إلخ إلخ حتى نصل إلى وقتنا الحاضر هي قصة معروفة نعيشها 
ولا حاجة بنا للاستفاضة فيها في هذا gll‏ 


5و١‏ . إذن» ما هو الذكاء الاصطناعي بالضبط؟ وما هو هدفه النهائي؟ 


بعد انتشار أخبار صناعة الحواسيب الرقمية القابلة للبرمجة وإسهامها في حل مسائل 
حسابية كبيرة» اشتعلت iul hH‏ وتجددت الآمال بين الأوساط العلمية في اقتراب تحقيق 
حلم العصور الذي طال انتظاره بصناعة «أشباو للبشر» ذوي قدراتٍ ذهنية وحركية 
وانفعالية تشابه ما للإنسان من قدرات با يتجاوز AI‏ الميكانيكية القديمة التي أشرنا 
إليها في القسم الفرعي ١,١‏ من هذا الفصل. فقد كانت الفلسفة المادية الجامحة هي 


as to pO الرياضيات والفيزياء النافذ (جون‎ Je يبرز في ملحمة مشروعات بناء أول تلك الحواسيب اسم‎ -١ 
أول ومديرًا لتلك المشروعات. إلا أن الأقل شهرةً والأسبق ريادةً هو المهندس الألماني «كوثراد زُوسِةُ» الذي كانت‎ 
ومحورها في الحرب أمام الولايات المتحدة الأمريكية‎ GUT حاسباته الأولى ميكانيكية كهربية ختلطةء ولعل هزيمة‎ 
وحلفها هو ما أخفت ذكرّه.‎ 

-Y‏ استّخْدِمَت تلك الحواسيبُ أثناء الحرب العالمية الثانية بكثافة كأدوات لَك شفرة الرسائل العسكرية السريةء 
كا ساهمت بفعالية وقتذاك في مشروع GLL‏ لصناعة القنابل الذرية «الانشطارية» الأمريكية التي ألقيت على 
«(هیروشي)» و «ناجازاكي» اليابانيتين في Ale‏ الحرب» ثم كذلك في تصميم القنابل ال هيدر وجينية «الاندماجية» الأشد 
فتكًا ضمن سباق التسلح المحتدم مع الاتحاد السوفييتي وحلفه الشيوعي والتي فَيجَّرَت الولايات المتحدة الأمريكية 
أولاها C E‏ بنجاح عام ۱۹۵۲ م. 


cA 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
١١١١ ©2131‏ 


السائدة بين الأوساط العلمية في حقبة الأربعينيات والخمسينيات من القرن العشرين 
الميلادي» وكان al‏ الحماس أن تلك الحواسيب الرقمية يمكنها أن تحاكي دور الدماغ 
البشري الذي هو من وجهة نظر تلك الفلسفة المادية في النهاية جرد آلة حسابية منطقية 
متطورة» ومع زيادة القدرات الحاسوبية الرقمية تدريجيا فإنها سوف تنافس الدماغ 
البشري ورب L p‏ ىا أن ا هندسة الميكانيكية متقدمة (وقتذاك) با يمكنها من محاكاة 
الجسد بعد ربطها كهربيا والتحكم فيها بواسطة الدماغ (الحواسيب الرقمية). 

بعد وقت ليس بالطويل من المحاولة والبحث المعمّق للمسألة استبانت الصعوبة 
البالغة لصناعة «شبيوٍ للبشر (umanoid‏ حتى ولو بقدرات رضيع حديث الولادة؛ 
فالحاسبات الرقمية كانت وقتها تحتل أجنحة كاملة من مباني كبيرة» وتستهلك طاقة 
كهربية هائلةء ومع ذلك فإن قدراتها الحسابية عند توظيفها لتنفيذ خوارزمات «البحث 
الشجري tree search‏ 9( من أجل المفاضلة بين البدائل واتخاذ القرار تجعل تشغيل 
تلك الخوارزمات das‏ جدًا؛ وبالتالي فإن استجابة ذلك «الشبيه) مئر خارجيٌ 
ما لن تتبدى إلا بعد ساعاتٍ من حصوله. (S‏ كان الجمع بين متانة الجسد واستدامته 
ومرونته وسلاسة حركته. والحفاظ على اتزانه» وتوفير استقلاله من حيث الطاقة 
وتجددها ... إلخ كلها أمورًا متعذرة GU‏ على الصعيد الميكانيكي. وكذلك كانت 
وسائل اكتساب البيانات من البيئة المحيطة ضوئيًا أو صوتيًا أو AUS‏ أضعف IS‏ 
من أن تشابه البصر أو السمع أو الإحساس عند البشر» ناهيك عن تفسيرها وتحليلها 
للخلوص إلى معلومة مفيدة. وعلاوةً على ذلك كله فلم تكن هناك آليات ond‏ عليها 
لاكتساب الخبرات وللتعلم التلقائي وهو ملمح جَّوهري يميز البشر عن الالات. 

ثم ماذا عن القدرات اللغوية لذلك «الشبيه البشري» وهي وسيلة التواصل التي 
لا بد منها كي تقنع من سيستخدمه أو يتعامل معه أنه ابشري)؟ لم يكن لدى أحد وقتها 
أية فكرة عن ميكنة اللغة تتجاوز عملية الترميز". 

نجمّت عن إدراك هذه العقبات كلها في ذلك الوقت الباكر عدة استجاباتٍ تهمنا 
أحدها في سياق هذا الفصل؛ ذلك أن العلماء المهتمين أيقنوا أن معالجة تحدي صناعة 


Y‏ - سوف نأتي في القسم الفرعي التالي من هذا الفصل بشيء من التفصيل على شرح البحث الشجري. 
Y‏ - وذلك استلهامًا من إنجازات à Ja»‏ الاتصال المعلوماتي theory‏ 212101121102 التي كانت قد تأسست على AX‏ 
الأمريكي «كلود شانون» ثم استوت على عودها وقتذاك قبل حوالي عقد من الزمان. 


-YN- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ييا 


«شبيه البشر» abe‏ واحدة يكاد يقع في مقام الاستحالات» ولذلك مووا إلى a Gb‏ 
بالتجزئة (divide and conquer‏ وهى PECES‏ المجرّبة نجاعتها مع أمثال تلك 
التحديات الكبرى. ومن وقتها استقر تقسيم العمل في تطوير أشباه البشر الآليين إلى 
الجناحين التاليين: 
e‏ «(الذكاء الاصطناعى (Artificial Intelligence‏ ويشتهر كذلك بالاختصار 
tA‏ 5 2 إحالاً بمحاكاة وظائف a‏ في رأس هذا الآلي. 
° (الرويوتيّات als Nel Tm «Robotics‏ وظائف «باقي الحسد) في هذا 
الآلي. 
ويطبق الجدول التالي هذا التقسيم على المسائل التي شكلت تحديات كبرى أمام 
صناعة «أشباه البشر» مما ذكرناه ÓT‏ في هذا القسم الفرعي: 


| سائل الذكاء الاصطناعي (ني الرأس) مسائل الروبوتيات (في باقي الجسد) | 

اكتساب البيانات من البيئة المحيطة ضوئيًا أو اكتساب البيانات من البيئة ÀJ aee‏ 
Dos‏ كد ال من اليم - 

تحليا البيانات المكتسّبة للخلوص ! مات 
pee : xi —‏ 7 الموازنة بين متانة الجحسد وخفة حركته ومرونته 
المفاضلة بين البدائل واتخاذ القرار صيانة الجسد واستدامته 

إدارة الذاكرة والاستدعاء à . > A‏ : 5 
إدار و لموضوعي ' EER A ES ze‏ ا 
لحفو ظاتها تخطيط حركة الأطراف وتيينها ibd‏ بلحظة 
تحقيق التراكم المعرفي سلاسة حركة الجسد والحفاظ على اتزانه 
m»‏ استقلال الجسد الآلي في اكتساب الطاقة 
التعلم التلقائي siis‏ 5 

50 الدفاع عر الحسد فى مواجهة الأخطا 
القدرات اللغوية تحليلاً ويناءً لت سد ل Juge p‏ 
1 و 
مسائل وتحديات أخرى كثيرة ... مسائل وتحديات أخرى كثيرة .. 


الجدول :١‏ تصنيف EUST‏ صناعة «شبيه البشر» بين GE‏ الذكاء الاصطناعي uS gal‏ 


وفيها نستأنف رحلتنا في هذا الفصل مع الذكاء الاصطناعي مُضيِّقِينَ بؤرةً Gell‏ 
أكثر لتركر Alas de‏ الذكاء الاصطناعى coll‏ الطبيعية وخضوصا العربية: فمن 


—YA-— 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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المفيد ونحن نودع «الروبوتيات» أن تُلْمِحَ إلى أا قد حققت الآن بعض النجاحات 
المتقدمة من حيث المواد التي ol‏ منها وتحقيق المتانة وخفة الوزن معّاء وكذلك من 
حيث تخطيط وتنفيذ الحركة؛ فلم تعد «الروبوتات» في زمننا هذا متقيدة حَضْرًا بالشكل 
البشري للجسد؛ فهناك الآن الكثير والكثير منها تر كز على تحقيق كفاءة الوظائف الحركية 
حتى ولو استلهمت ميكانيكيّة وهيئة كائنات أخرى كالحشرات مثلاء أو كأجزاء فقط 
من الجسد كالذراع مثلاًء أو حتى ككائنات مجهرية دقيقة. 

ورغم أن كثيرًا من المسائل في «الروبوتيًات» ما زالت تمثل تحدياتٍ كبيرة أمام البحث 
العلمى والتطوير الهندسى» إلا أن «الروبوتات» قد استقرت الآن كمكون فائق التطور 
dati is‏ وضباعات ااا كل اع السيازات col pL)‏ واا روات 
والطب واستكشاف الفضاء الخارجي والتعدين ونزع الآلغام» وبجدوى اقتصادية 
مرتفعة للغاية. وقبل مواصلة رحلتنا مع «الذكاء الاصطناعي» لا بد UJ‏ من تقديم 
تعريف لهذا المصطلّح الذي سك للمرة الأولى عام 407١م‏ واستقر من وقتها في ختلف 
الأدبيات العلمية والإعلامية والأدبية» وفيهما يلي حاولة لصياغة مثل هذا التعريف: 

* الذكاء الاصطناعي هو العلم الذي يشتغل بابتكار وتطوير خوارزمات مفيدة 
تسهم في المحاكاة الآلية ES‏ الدماغ البشري؛ من ills]‏ للبيئة المحيطة» 
والاستجابة المناسبة مثير اتهاء وتعلّم» وتخطيطء وإيجاو لحلولٍ للمسائل المستجدة» 
والتواصل اللغوي» وإدارةٍ للتراكم المعرفي» .. . إلخ lic)‏ البعض على هده 
القذُرات وأمثاها «المَلّكات العليا» للإنسان) Co‏ من هذا التعريف المسائل 
المعلومٌ هما تعريف رياضيٌ AS‏ والمعلومٌ ET‏ 


* من أجل أن يكون لأي حل/ خوارزم وجود مفيد في علوم الحاسب. لا بد ألا 
تتخطى درجة «صعوبته «Complexity‏ على مقياس «نظرية تعيين الصعوبة 
tuas ize (Complexity theory‏ وإلا فلن يكون مفيدًا حيث لا يمكن 
عيدكل os‏ غل eal al‏ الرزقمية, فعل سيل الغال؟ i‏ انت call‏ 
الحسابية و/ أو الذاكرة المطلوبة لتنفيذ خوارزم ما (لتقديم خدمةٍ ما لعدد من 
المشتركين فيها مثلا) بنمط d‏ مع زيادة حجم المسألة oae)‏ المشتركين) فإن 
سير dit e EM‏ برايو Fal‏ مستحيلاً مع نمو عدد 


A 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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ومن المهم للغاية ملاحظة أن هذا التعريف تعريفٌ متحرك في الزمن؛ حيث يمكن 
وفقا له أن تقع مسألة ما ضمن اهتمام الذكاء الاصطناعي في وقتٍ ما ثم تخرج منه لاحقا 
إذا SSSI‏ لها تعريف رياضيٌ حك وحل مفيدٌ مبرهَنٌ رياضيًا. ومن الأمثلة على ذلك 
تصميم «لغات عالية المستوى (High-Level Languages‏ لبرمجة الحواسيب الرقمية 
وبناء U 2JI «compilers cole x4»‏ 


ومن المهم كذلك في ختام هذا القسم الفرعي أن تُعَينَ موضع «الذكاء الاصطناعي» 
على خارطة العلوم بالتعرف على سلسلة نَسَبِهِ فيها - انظر (الشكل )١‏ أدناه - فالذكاء 
الاصطناعي ينتمي لحقل «علوم الحاسب» وهو فرعٌ متقدّمٌ من «الرياضيات التطبيقية» 
وهي بدورها جزء من «الرياضيات». وبطبيعة الحال OB‏ هذا CI‏ لا يمنع الذكاء 
الاصطناعي من استلهام بعض الأفكار أو المبادئ من علوم أخرى مثل «الفيزياء»» أو 
«علم النفس الإدراكي «cognitive pscychology‏ أو «العلوم التربوية). 


الشكل ١‏ : نَسَبٌ «الذكاء الاصطناعي» بين العلوم 


١‏ - وبسبب ارتباطها الوثيق بتطور «نمذجة اللّغات الطبيعية «Natural Language Modeling‏ فسوف نتوقف مع هذه 
المسألة المضروب ما المثال هنا بمزيدٍ من التفصيل في القسمين الثاني والثالث من هذا الفصل. 


Eu 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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ا و رک 

كا Call‏ نهاية القسم الفرعي VY‏ من هذا الفصل فقد تزعم dle‏ الرياضيات 
الألماني النافذ «ديفيد هيلبت» في القسم الثاني من عشرينيّات القرن العشرين وبدايات 
ثلاثينيّاته الدعوة إلى الإجابة على التساؤل المركزي «هل يمكن تأسيس منظومة 
الرياضيات بجميع فروعها وبأكملها على ساس من المنطق الرياضي المُحكّم من أجل 
ضمان ESI‏ وخلوها من التناقض ؟»» وجاءت الإجابة ما بين منتصف الثلاثينيات إلى 
منتصف الأربعينيات مفاجئة ويمكن تلخيصّها في جزأين: 

أ. بَرْمَنَ «كيزت (Que‏ رياضيًا على استحالة جمع LÍ‏ منظومة رياضياتِ 
K‏ «الاكتمال» و «عدم التناقض» ca‏ وبذلك OS‏ أن هناك حدودًا لا 
يمكن للمنطق الرياضي أن يخترقها. 

ب. في إطار هذه الحدود يمكن - من حيث Tal‏ مَيْكنة أي aci‏ من المنطق 
الرياضي» وقد جاء ذلك نتيجة لعمل «آلان تَيُورِنْغَ) RM‏ الحاسوبي 
النظري aj»‏ تيورنغ (Turing Machine‏ و عمل Jb‏ 23 تشبرش» بنموذجه 
البرامجي النظري «حساب .«Lambda Calculus KGY‏ 


وكان الجزء الثاني من الإجابة على سؤال «هيلبرت» وقودًا مُشْعِلاً حماس كبير بعد 
انتهاء الحرب العالمية الثانية؛ ففي النصف الثاني "m‏ القرن العشرين EXT‏ 
الأول من حمسينياته بدأ sis‏ متزايد من علاء الرياضيات» واهندسة الكهربية» 
والميكانيكية» والاقتصاد» وعلم النفس» والعلوم السياسية في نقاشات مكثفة حول 
إمكانية صناعة دماغ آلية. وكان من أمثلة فعاليات هذا النشاط ونتائجه ما يلي: 

* بعد أن أظهرت أحدث oU ESSA‏ تشريح المنظومة العصبية في الحيوانات وفي 
البشر - في ذلك الوقت - أن المخ يتكون من شبكة كثيفة الترابط من الخلايا 
العصبية» دفعت هذه المكتشفات بعض الباحثين - مثل «مازفين مِينِسْكِى) أحد 
الآباء المؤسسين للذكاء الاصطناعى - إلى محاولة بناء شبكة عصبية piid‏ 
iil as‏ عد أن نظيو يعض قذراث Al‏ الطيسي « y‏ اتتطاعت هذه iS adl‏ 
العصبية بعد عمل مُطوّل في تطويرها lb]‏ بعض التصرفات التي تكافئ 
العملات اة l EE EE‏ 
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al rn e .‏ الرمزي» nd‏ كل من لن Jo‏ او co send‏ سارن 
à‏ عام alan Vm iU, e o0‏ «المتظر «Logic Theorist gis‏ 
والذي استطاع في النهاية الوصول ÚT‏ بدءًا بالمسلّمات الأولية إلى برهان Y^‏ 
من أصل theorems kx» oY‏ وَرَدَثْ في عمل «برتراند راسل» و «آلفريد 
نورث وايت هيد) - الذي أشرنا إليه في القسم الفرعي VY‏ من هذا الفصل - 
وهو النجاح الذي جعل «هيربرت سايمون» يصرّح بأن صناع هذا البرنامج قد 
توصلوا لحل اللغز القائم منذ eil‏ عن كيفية اكتساب آلةٍ Dl‏ لعقل مفكر | 
t‏ في عام ١110م‏ أنجز «كريستوفر سترايتشي» في جامعة «مانشيستر» ببريطانيا 
Gel‏ تحاسويا يستطيع أن is) oe‏ «الضافة/ الذاقا à «(Checkers‏ 
السنة نفسها أنجز AD‏ برينز» - الذي كان وقتها يتعاون مع جامعة 
«مانشيستر» أيضًا - GU y‏ يستطيع أن يمارس لعبة الشطرنج. وبالوصول إلى 
منتصف الخمسينيات من القرن العشرين كان الأمريكي MUTET‏ 
قد أنجز برنامجا يستطيع أن يتحدى Ce‏ هاويًا ذا مهارة à ma‏ في (GS AJI‏ 
* اقترح «آلان Pr vs‏ عام ١١۹٠م‏ اختبارًا للآلات الحاسوبية المفكرة» 
x y‏ هذا الاختبار باسم «اختبار تيور نغ «Turing test‏ حيث تخضع أية آلة 
يزعم صانعوها Ul‏ تمتلك تفكيرًا ذاتيًا إلى عدد من المختبرين (وهم أشخاص 
عادِيُون) يدخل JS‏ منهم في حوار GAS‏ عن بُعْدٍ مع هذه الآلة بتناوب عشوائيٌ 
مع ole‏ بشريّ Lars‏ من المختير كل فترةٍ أثناءَ الحوار أن يقرّر ما إذا كان 


. . م.‎ ۱۹۷۸ ele وهو الحاصل على جائزة نوبل في الاقتصاد‎ -١ 

وهو من dL‏ مصطلح (machine learning»‏ وهو ما يمكن ترجمته إلى «التعلّم التلقائيّ) أو «التعلم الحاسوبي» 
وقد اخترنا في هذا الفصل من الكتاب الترجمة الثانية» وسوف يلعب هذا المصطلح دورًا É‏ فيم يلي من هذا الفصل. 

-Y‏ ومن وقتها صارت القدرات التنافسية للبرامج التي تمارس ألعاب الذكاء (مثل الشطرنج) أمام منافسيها من البشر 
مقياسًا لما وصل إليه مستوى التطور في جال الذكاء الاصطناعي؛ فقد كان - على سبيل المثال - تغلب الحاسوب 
Deep Blues‏ الذي طورته شركة «آي fely‏ في شهر plo‏ من عام ۱۹۹۷م على Ze D‏ الذي انفرد ببطولة العالم في 
الشطرنج عشرة أعوام متتالية «غاري كاسباروف» ب «ثلاث جولات ونصف مقابل جولتين ونصف» علامة مهمة 
على تطور حقل الذكاء الاصطناعي كله. 

-٤‏ وهو أحد الآباء المؤسسين JA‏ من «علوم الحاسب» و «الذكاء الاصطناعي»» والذي ورد ذكره ÚT‏ أكثر من مرة في 
هذا الفصل. 


م 
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محاوره الآن بشريًا أ م Of‏ وبناءَ على التحليل الإحصائي لإجابات المختيرين 


على كل iei pi‏ . ورغم الانتقادات اللاحقة التي 5 ge‏ إليه» 
فلا يزال يعد «اختبارٌ تيورنج) cb dl‏ جاد في «فلسفة الذكاء الاصطناعي». 


مع XL‏ هذا النشاط البحثي وتراكم إنجازاته كان من المهم أن تتداعى الشخصيّات 

العامة ارده رياف يدا متعم بل ند رمي هذا اقل ايديا تراص لازا لطر 

Eza iae ol oss ditus‏ «دا à MEE‏ صيف 905١م‏ الذي يعد بمثابة الميلاد 
الأكاديمي للذكاء الاصطناعي حيث شك المُصْطلّح. 


وفي الحقبة التي تلت هذا المؤتمر ارتفعت موجة البحث والتطوير مدعومة بوتح 
مالية من «وكالة مشروعات الأبحاث الدفاعية المتقدمة (دازْيًا) (DARPA‏ في الولايات 
المتحدة الأمريكية لعدد من كبرى الجامعات الأمريكية؛ مثل «معهد ماساتشوسيتس 
للتقنية (إم آي (MIT (G‏ وكذلك «جامعة ستانفورد» و «جامعة كارْنِيغِي ميلون» U‏ 
مكنها من إنشاء برامج أو أقسام أو حتى معاهد مكرسة لتخصص «الذكاء الاصطناعي»» 


١‏ - هو ورشة عمل طويلة استمرت لمدة شهر ونصف في جامعة K‏ دازتئوث» في مدينة «هانوقر» بولاية نيوهامشير) 
بالولايات المتحدة الأمريكية» وفيه اجتمع أحد عشر من علماء الرياضيات وعلوم الحاسب للقيام بالنقاش والعصف 
الذهني المطوّل. وقد صار نص المقترّح الأصلي لورشة العمل وثيقةً تاريخية يستحق أن تُورِدَه فيا يلي لفائدة موضوع 
هذا الفصل وقارئه: 
“We propose that a 2-month, 10-man study of artificial intelligence be carried out during the‏ 
summer of 1956 at Dartmouth College in Hanover, New Hampshire. The study is to proceed‏ 
on the basis ofthe conjecture that every aspect of learning or any other feature of intelligence‏ 
can in principle be so precisely described that a machine can be made to simulate it. An‏ 
attempt will be made to find how to make machines use language, form abstractions and‏ 
concepts, solve kinds of problems now reserved for humans, and improve themselves. We‏ 
think that a significant advance can be made in one or more of these problems if a carefully‏ 

selected group of scientists work on it together for a summer". 


وترجمتة للعربية هي: 
«نقترح العكوف على دراسةٍ للذكاء الاصطناعي تمتد لشهرين بعشرة مشاركين ES‏ في صيف 119١م‏ في كلية دا روث 
في مدينة هانوقّر بولاية نِيُوهامْشِير. وسوف تسير الدراسة على أساس الافتراض القائل بأن أي els‏ من ملامح عملية 
التعلّم أو أي مَلْمح آخر للذكاء يمكن من حيث امبدأ aS‏ بدقةٍ تكفي Jab‏ الحاسوب قادرًا على SSE‏ . کا سنقوم 
بمحاولةٍ لاستكشأف كيفية جعل الحواسيب قادرةً على استعال اللغة» وتكوين المفاهيم المجرّدة» وحل المسائل التي لا 
يقدر على معالجتها الآن إلا البشرء وتطوير الحواسيب لذواتها بذواتها. ونظن أنه يمكن إنجاز تقدم معتبر في واحدة أو 
أكثر من هذه المسائل إذا عكفت مجموعة من العلاء المنتقَيْن بعناية على العمل عليها معًا طيلة الصيف» 


-- 
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كا SI‏ «مختبّر الذكاء الاصطناعى» بجامعة e udo‏ في «اسكتلندا» في ذلك الوقت 
كمثال على مراكز الذكاء الاصطناعي الهامة e‏ الولايات المتحدة M LK Yl‏ 
ولذلك يطلق العديد من مؤرّخي العلوم اسم «السنوات الذهبية» للذكاء 
الاصطناعي على تلك الحقبة الممتدة من عام 107١م‏ إلى عام ee AVE‏ وفي| يلي سوف 
نحاول وضع القارئ في بعض أجواء ما ساد في تلك الفترة الحافلة من أساليب معالحة" 
المسائل المطروحة وبعض الإنجازات التي تحققت أثناء تلك «السنوات الذهبية»: 

* صياغة ومعاجّة المسائل كعملية بَحْثِ َجَريّ: حيث يعتمد هذا الأسلوب 
على رَكُدَيْن أولهما هو صياغة المسألة حل الدراسة على هيئة «حالات «states‏ 
بدءًا ب «حالةٍ ابتدائية (initial state‏ مصحوبة LE iJG i‏ الحالات التي يمكن 
أن تقود إليها كل حالة ومع تعريف الحالات التي ied‏ لا مقبولاً للمسألة. 
أما الركن الثاني فهو إجراء عملية «البحث الشجري «tree search‏ اا ER‏ 
بالحالة الابتدائية للمسألة والتي إن لم تمثل حلا مقبولاً يتم توليد الحالات التي 

تقود إليها الحالة الابتدائية» ومن ثم يجري اختبار كل حالةٍ Es‏ من حيث 
كونها حلا مقبولاً أم لاء ثم ius‏ هذا التوليد والاختبار للحالات جَوْلة وراء 
أخرى حتى يتم الحصول على أحد الحلول المقبولة (أو حتى تحصيل عددٍ p‏ 
ابتداءً من تلك الحلول) أو حتى يتم توليد عددٍ تراكميّ أقصى ed oo‏ ابتداءً من 
الحالات وحيتها يتم الإعلان عن عدم التوصل إلى حل OIL‏ 
ويصور (الشكل ؟) المجاور مثالا لشجرة االات الناتجة عن عملية البحثف 
الشجري؛ حيث تنل كل حالةٍ على هيثة كرة صغيرة» Eo,‏ الحالة الابتدائية 
(جذر الشجرة) Fole‏ في أعلى CE i net‏ العلاقة بين كل حالة والحالات 
التي يمكن أن تتولد منها بأسهم في اتجاه هذا ud cad ll‏ الحالات التي لا 
تخرج منها أية eel‏ «حالاتٍ (terminal states 3 jb‏ . 


-١‏ بالتوازي مع ذلك كان اليابانيون في تلك الحقبة وهم يعيدون بناء الاقتصاد والصناعة في بلادهم بعد دمار الحرب 
العالمية الثانية يركزون جهودّهم على تطوير الروبوتات الصناعية. 

Y‏ - والتي EY‏ للقارئ eo‏ بها من أجل استيعاب المواذ ضيع التي تستعرضها الأقسام التالية من هذا الفصل - وخصوصًا 
قسمة الثاني - وقد اجتهدنا قدر الإمكان من أجل عرضها بوضوح وتبسيط غير J‏ للقارئ غير ا متخصص. 

-Y‏ يتم LAT‏ الإعلان عن عدم التوصل إلى حل للمسألة عند عدم تولّد أية حالات جديدة. 


-Y£í- 
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QOO 


OQ 
OOO 


الشكل Y‏ : مثال على «(شجرة البحث (Search tree‏ 
وقد تفئن باحثو الذكاء الاصطناعي وتوسعوا في ابتكار خوارزمات البحث 
الشجري بهدف التوصل إلى حل/ حلول مقبولة (إن وجدّت) للمسألة بأسرع 
ما يمكن e‏ الاقتتصاد في توليد حالات المسألة 535 الإمكان بتوجيهه أولا 
ناحية المسارات التي يوسم فيها تحقيقٌ أقصى اقتراب من £O JH‏ فتجاوزوا 
أساليب البحث العمياء مثل «البحث الشامل «exhaustive search‏ وابتكِرّت 
خوارزماتٌ بارعة؛ «Monte Carlo eE CUM‏ وكذلك .«A* search»‏ 
كذلك ابتْكِرّت خوارزمات بحث شجري لاختيار أفضل اختيار/ IE‏ خاصة 
بالألعاب التي يتنافس فيها الخاسوب مع خصم AT‏ - سواء كان بشريًا أو 
eU‏ جاسوبيًا حر - بالتناوب (مثل الشطرنج) ومن أبرزها خوارزم «ألفا- 
«Alpha- Beta m‏ . والواقع أنه مع بدء سبعينيات القرن العشرين الميلادي صار 


„(blind search», 3 225 في مقابل البحث غير الموجّه (الأعمى) الذي‎ heuristic search» a te] od s وهو‎ -١ 


—Yo- 
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الببحث الشجري وخوارزماته CS‏ أساسيًا كبيرًا من مباحث الذكاء الاصطناعي 
مؤسّسًا على صياغة رياضية S‏ 


وبالاعتماد على خوّارزمات البحث الشجري هذه uallo slo‏ من البرمجيات 
ذات القدرات المُبهرة e UST‏ فاستطاع بعضها أن يواجة - ولو J5l slab‏ 
د خمع FORCES TERRENCE TET‏ 
والهندسة الإقليدية”"» وأخرى تستطيع إجراءَ «التكامّلات symbolic 5 ye JU‏ 
integrals‏ وأخرى لتخطيط حركة الروبوتات“ 


* ميكنة المنطق الرياضي والتوسع في حوسبته: ea‏ شهدت العقودٌ الأخيرة من 
القرن التاسع عشر والعقود الأولى من القرن العشرين الميلادي تنظيرٌ المنطق 
تنظيرًا رياضيًا عميقا فاستكشقت حدوده وصار من الفروع النظامية الأساسية 
للرياضيات - كما أشرنا في القسم Ul VY‏ - فإن «السنوات الذهبية» قد 
شهدت حوسبة هذا المنطق الرياضي بتوسّع ليصير أحد الأدوات الرئيسية 
التي يرتكز عليها حقل «الذكاء الاصطناعي» ويوظفها بكثافة في تطبيقاته التي 
ces‏ الثقة في القدرات الواعدة لهذا الحقل الناشئ؛ حيث ظهرت برمجيات 
تمكنت ابتداءً CIETS‏ الأولى axioms‏ من det‏ إلى إثبات بعض 
“theorems oLa h»‏ الهندسة الإقليدية والجر m oy‏ بعض مسائلھ| 


عد 


-١‏ ومن أمثلتها Geometry Theorem Prover»‏ من تطوير d" Sy‏ أستاذ «علوم الحاسب» بجامعة 
«ستوني بروك) في «نيويورك) بالولايات المتحدة الأمريكية عام ٠۹٥۸‏ م. 

. «Symbolic Automatic INTegrator (SAINT) كرة باسم‎ UI ويعرف أحد أمثلتها‎ 7 Y 

۳- ومن تلك البرمجيات (Stanford Research Institute Problem Solver (STRIPS)»‏ الذي جرى تطويره في 
جامعة «ستانفورد» الشهيرة في الولايات المتحدة الأمريكية عام ١47١م‏ والذي جرى توظيفه كاداةٍ للتحكم في سلوك 
الروبوت (Shakey Vi‏ الذي كانت قد طورته الجامعة وقتذاك. 

-٤‏ المنطق الرياضي القصود هنا لا يشمل فقط «المنطق Lo NI‏ الذي من أمثلته: المقدّمتان <<كل إنسان فانٍ>> و 
<<سالم إنسان>> c9‏ ذلك النتيجة <<9b ML‏ فهذا المنطق المعروف أيضًا باسم «المنطق اللفظي/ الكلامي 
is «propositional logic‏ في منظومة المنطق الرياضي الآن بمثابة «الدرجة الصفرية (zeroth order‏ وهو ذو 
قدرة محدودة في التعريف qon‏ أما االمنطق الرياضي من «الدرجة الأول «first order‏ والمعروف أيضًا باسم 
Predicate Calculus»‏ فهو أقوى كثيرًا في قدرته على التعريف والاستنتاج والتعميم بسبب eM‏ على دوال 
ومتغيراتٍ وهو الأكثر شيوعًا في البرمجة المنطقية الرياضية OM‏ كما أن هناك المنطق الرياضي من درجات أعلى (ثانية فما 
فوق) الذي يسمح بان تكون بارامئراتُ Ys diss‏ في حد els‏ 


جنات 
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كذلك بالتزاوج مع خوارزمات البحث الشجري كا أشرنا في الفقرة iali‏ 
cs‏ ذلك مع colle‏ تلك الحقبة - وتحديدًا عام ١۱۹۷م‏ - بميلاد لغة برمجة 
الحواسيب المعروفة باسم (Prolog?‏ - اختصارًا لعبارة agy‏ عبر المنطق 
«Logic Programming‏ - التى E‏ لمطوري البرمجيات استدعاء وتوظيف 

اا eel d‏ سا 
* المحاولات الأولى لعالحة اللغات الطبيعية: فيا كان طبيعيًا أثناء تلك السئوات 
الذهيية SIS‏ الاصطناعي 01 0455 esca‏ خليل 4i,‏ اللات الطببعة 
n qj (natural languages‏ اهتمام الباحثين» 9ls Ji‏ لافنا وقتها ذلك النضج 
المبكر المتمثل في تجاؤز المستويات السطحية CUI‏ لِلغة الطبيعية والولوج 
مباشرة إلى تناول مستوياتها العميقة وتحديدًا المستوى «الدّلالي (semantic‏ 

ontological الأنُطولوجي‎ ; 

WE‏ كانت «نظرية QU MI‏ المعلوماتي information theory‏ التى تأسست 
واستقرت قبل تلك الحقبة qudm‏ وحققت نجاحات à ile‏ هندسة 
الاتصالات وعلوغ انانب قد عات سائل All‏ عل رى pA‏ 
وطورت في ذلك السياق CUT‏ رياضية رفيعة» OB‏ الباحثين نظروا إلى 
المستويات الشكلية من اللغة الطبيعية (مثل «النَسق «orthography GLI‏ 
و az‏ اصرف (morphology‏ على أنها مسائل ترميزية تسهل معالجتها 
بنفس آلياتِ نظرية الاتصال المعلوماتي. وبالتوازي مع ذلك كان العمل في 
ستينيات ذلك القرن Cyle‏ على قدم وسات في RES eld s‏ للحواسيب 
الرقمية تشابه إلى حَد كبر لَعَةَ توصيف الخوارزمات الرياضية لتيسير عملية 
تطوير البرمجيات sels.‏ تفصيلات (العتاد hardware‏ الإلكتروني الذي 
تتكون منه الوحدات الجسابية المنطقية ووحدات التحكم ووحدات الذاكرة 
في cabe‏ تلك الحواسيب.”" وكان من لوازم ذلك العمل تطويرٌ تقعيداتِ 
-١‏ وذلك من أجل توسيع قاعدة المبريجين» ورفع إنتاجية عملية تطوير البرمجيات» وتقليل الأخطاء فيهاء وكذلك - وربا 
كان هذا هو الأهم اقتصاديًا - جعل نفس البرمجيات قابلة للاستخدام على حواسيب رقمية ختلفة في مار عَتَادِها 


الإلكتروني وهی الخاصية المعروفة باسم -«portability»‏ وسنتوقف Bie‏ مع لغات A‏ هذه في القسمين الثاني 
والثالث من هذا الفصل. 
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وأدوات رياضية رفيعة LL‏ العديد من الجوانب المعجّمية والنحوية من 
اللغة - إضافة إلى الجوانب الترميزية التي أشرنا إليها أعلاه - وهو ما افترض 
باحثو الذكاء الاصطناعي - بتفاؤل b å‏ - وقتذاك أنها قابلة أيضًا للتطبيق 
على اللغات الطبيعية. 


متنك 


wA LÉ——— 4j‏ عمرد فقاري 


الشكل Jia Y‏ على iA‏ من شبكة دلالية 


ولذلك الست Mei‏ الذكاء الاصطناعي في ifla‏ اللغات الطبيعية على 
مستواها YA‏ حيث ld yl cé‏ الترميزية TF‏ («مفرداتها» على سبيل 
المثال) تحت «مفاهيم concepts‏ ثم ch TS‏ العلاقاث بين هذه 
المفاهيم lul s‏ دلالية فيكون حاصلها ما استقرت تسميته ب «الشبكة الدّلالية 
«semantic network‏ ويصور (الشكل (Y‏ أعلاه شذرةً صغيرة مبسّطة 
من مثل تلك الشبكة الدلالية. LL S‏ ابتكار الشبكة الدلالية المحوسّبة إلى 
«ريتشارد GU,‏ عام 1957م من جامعة «كامبريذج» الإنغليزية لتكون 
جسرًا بين اللغات المختلفة في الترحمة الآلية. 

أما الدرس الأونطولوجي فيُعْنَى بوصف العا الواقعي حاسوبيًا وربطِ وحدات 


2? v 


a all à al Lue zu‏ لار iS‏ كرك - ولايزال - تحدیا كبيرًا حتى لو 


EX 
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م يكن هذا العالم الواقعي المطلوب وصفه حاسوييًا هو العام الحقيقي بأكمله بل ف 


جزئية محدودةً منه. )0 


ومن أمثلة التطبيقات التي أظهرت وَقْتّها تعامّلاً لافنا مع اللغة الطبيعية برنامجٌ 
A G l‏ «الطالب (STUDENT‏ طوره FATIS?‏ د ضمن أطروحته 
Mp cM i Eds Lad‏ عام T‏ 
ع د آخر شي «إليزا MYTH (ELIZA‏ 
ps‏ أيضًا à‏ (معهد ماساتشوسيتس للتقنية» ess‏ إجراء EY‏ 
انصيةً) مع مستخلٍمين eee Sb ud E‏ أن حاورهم بشري ولیس آله حيث 
بدا أداء «إليزا» طبيعيًا للغاية وإن كان ذلك نتيجة استخدام بعض الحيل البسيطة 
E‏ المعلية العاف م وكذلك تكرار أسئلة المستخدمين في الردود عليهم.° 
am sili *‏ لدراسة الذكاء الإصطاعى فق ظروف ido EX‏ وهو AE‏ 
الآخيرٌ الذي ننوه إليه هنا من تلك الملامح التي صبغت أجواء تلك «السنوات 
الذهبية» للذكاء الاصطناعي؛ حيث نادت ble à‏ الستيتبات من القرن 
العشرين الى أصواتٌ مسموعة في حقل الذكاء الاصطناعي من أبرزها 
«مازفين MOSES‏ واسايمور ديكا وكلاهما من «معهد ماساتشوسيتس 
للتقنية (MIT‏ إلى الانكباب على تطوير موا رمات الذكاء الاصطناعي - وهو 
ما زال Eso Su‏ - على مسائلٌ كائنة في بيئةٍ مثاليّة (افتراضية) 9 إلى أن 5« 


-١‏ هناك بالطبع مستوّى آخر للغة وهو «اللغة المنطوقة speech‏ استماعًا (lil y‏ وقد اتخذت معالجة اللغات الطبيعية 
وقتذاك على هذا المستوى - لحسن الحظ - مسارًا st‏ بعيدًا عن الذكاء الاصطناعي» وقد لعب ذلك المسار دورًا مهم 
C‏ بعد» سوف GG‏ على ذكره في الأقسام التالية من هذا الفصل وخصوصًا من الثاني للرابع. 

۲- وهذا Ua‏ على الق الم وجو لاختبار 99 C‏ لتعيين درجة ذكاء الآلاتٍ المغكرة المشار إليه UT‏ هذا القسم الفرعي. 

-Y‏ وهو أحد الاثنين الذين دَعَوَا إلى ec glo? JE ge‏ الذي أشرنا إليه US‏ هذا القسم الفرعي» وهو كذلك أحد 
مؤسّسي RR‏ الذكاء الاصطناعي في «معهد ماساتشوسيتس للتقنية MIT‏ ويُنْظَر إليه الآن على أنه أحد الآباء 
المؤسسين لهذا الحقل. 

4 - وكانت الحجة القوية لأصحاب هذه الدعوة أن هذه المقاربة قد انبعت بنجاح في العلوم الأخرى؛ فالفيزياء النظرية على 
سبيل الثال قد استخدّمت مفاهيم a‏ كالغازات المثالية» والسوائل T‏ والسطوح المثالية» والجسم الأسود ... 
إلخ لتطوير قوانينها الأساسيةء ثم استخدِمَث هذه gl all‏ فيا بعد بنجاح عريض في ما يصعب حصره ه من التطبيقات 
الهندسية بعد الأخذ في OLA‏ تأثيرَ الفوارق بين الافتراض المثالي والواة قع الحقيقي. 
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reus‏ يعاري أن تنضج كفاءة وموثوقية هذه الخوارزمات وحينئل 
Sd‏ تطبيقها على تلك المسائل في بيئاتها الحقيقية بتفاصيلها المعقّدة. وكانت 
البيئة المثالية المجرَّدة المقترحة هي JS‏ من أشكال c‏ وأحجام ol Jl y‏ ختلفة 
he po‏ على سطح مستوء وبالفعل انصب الكثير من النشاط البحثي على ilas‏ 
المسائل في إطار هذه البيئة المثالية. واستطاع ا(مينسكي) و «بابيرت» الداعيان 
هذه المقاربة تطبيقها لبناء ذراع 9155 $3 تمكنت بنجاح من التقاط ورص هذه 


z^ 
3 


الكتل في تشكيلات معقدة نسبيًا. 


وربا كان النجاح الذي توج كل ما سردناه GT‏ من ملامح تلك المرحلة هو البرنامج 
الحاسوبي (HRDLUP‏ الذي طوره بين عامَئْ 974١م‏ و ۱۹۷۰م «تيري آلين 
وينوغراد» أستاذ علوم الحاسب في «جامعة ستانفورد» الأمريكية والذي كان يستطيع 
التواصل بالإنغليزية الاعتيادية مع مُستخدميه ويستقبل طلباتهم elab‏ مهام cna‏ لمناولة 
ESI‏ في البيئة المثالية الموصوفة GT‏ ومن ثم يقوم بتخطيط خطوات تحقيق المناوّلة 
code‏ 
بضع اقتباسات من قر عات كبار RT‏ وقتذاك کی يلمس القارئ مدى الاندفاع 
في ذلك التفاؤل: 
* ذكر «هیژبرت O UELS opole‏ و «آلين us‏ " في ورقَة eu‏ لما 
في دورية «بحوث العمليات «Operations Research‏ عام ۱۹۸م أنه » 
e n e‏ ريد Wacom ipi‏ 
e‏ مسقا 
asl e‏ «هيزبرت سايمون GXLSIE‏ في mI‏ «طبيعة SS‏ الأعمال من أجل 
البشر والإدارة» المنشور عام 1175م أنه «في غضون عِقدين من الزمان سوف 
تصير الآللات قادرة على أداء أي عمل يستطيع الإنسان EOM‏ 
Y‏ - وكان أستادًا بجامعة «كازنيغي ميلون» الأمريكية» وهو أحد الباحثين الرواد وا مفكرين النافذين في حقل الذكاء الاصطناعي 
في حقبته الأولى» وهو أيضًا الحاصل على جائزة نوبل في الاقتصاد عام 191 e‏ وقد سبق ذكره في هذا الفصل. 
-Y‏ وكان أستادًا في «علوم الحاسب» و)علم النفس الإدراكي» بجامعة «كازنيغي ميلون»» وقد سبق ذكره في هذا الفصل. 
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o‏ أكل كذلك «مارفين مينسکي» في mI‏ «الحوسبة: SYI‏ محدودة ولا ائة) 
المنشور عام ۷٩۱۹م‏ أنه «خلال de‏ واحد فقط ... فإن مسألة تخليق ذكاء 
اصطناعيٌ سوف تكون قد Ct‏ إلى حَدٌ بعيد». 

* وفي مقابلة له عام ۱۹۷۰م مع ile»‏ الحياة (Life Magazine‏ الأمريكية 
الشعبية النافذة وقتذاك صرح «مارفين مينسكي» أنه «في غضون من ثلاث 
إلى GU‏ سنوات فإننا سنتمكن من بناء آلةٍ ذات مستوى ذكاءٍ عام مساو لذكاء 
الإنسان العادي». 

فهل صدَقّت الأحداث التالية ذلك التفاؤل الكبير؟ 


.١ V‏ السنواثٌ العجاف, A g‏ السنوات الذهبية. 
لا رَيْبَ أن القارئ الذي صحبنا حتى هذه النقطة من هذا الفصل قد لاحظ أن 
aas‏ الذكاء الاصطناعى ومَرَكَرَ الثقل الأكبر لأنشطة البحث والتطوير فيه من 
حمسينيات إلى ا القرن العشرين الميلادي هو الولايات المتحدة الأمريكية“ 
حيث تحصل الأبحاث الجامعية على غالب تمويلها من المُجَمّع الصناعي العسكري. 
ولذلك Op‏ استمرار مويل هذه الأبحاث مخروط يتحقيق هذه o AMI‏ استهدّقات 
تطوير التقنيات الصناعية و/ أو العسكرية التي DIEG‏ بها ESS‏ حصوها على تلك 
التمويلات؛ فعلى سبيل المثال كانت «وكالة clas‏ الأبحاث الدفاعية المتقدمة 
(دارْبَا) DARPA‏ الأمريكية - وهي DLS ced]‏ الجهات الممولة هذه الأبحاث - 
تحت ضغط السياسيين كي JAE‏ ر تمويلاتها على المشروعات ذات المهامٌ ELAJI‏ المحدّدةٍ 
بوضوح والتي تلتزم بتنفيذها بقةٍ لا سيا بعد تمرير التعديل القانوني في هذا الاتجاه 
VE‏ للسيناتور الأمريكي Clin‏ سنة ig YA‏ وبطبيعة الخال op‏ أكبر 
الضحايا so‏ ذلك هي الأبحاث الاستكشافية المفتوحة التي d‏ وفق هذا ax I‏ 

iiri ni أنشطة‎ 


-١‏ تليها بمسافة غير قصيرةٍ حليفتّها العسكرية والاقتصادية الأول في تلك الفترة «المملكةٌ المتّحدة». 
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وني حين أخذت «السنوات الذهبية» “ تقترب من chale‏ فإن أجواءً متصاعدة 
من الإحباط بل السخط كانت تتصاعدٌ في أوساط الجهات الممولة لأبحاث الذكاء 
الاصطناعي”"» وبالوصول إلى عام ٤۱۹۷م‏ انتهت ت تلك الجهات المموّلة إلى قناعةٍ بأن 
حقل الذكاء الاصطناعي قد فشل فشلاً ذريعًا في تحقيق JUYI‏ العريضة المعلّقة عليه 
قِياسًا على التوقعات ذات السقوف العالية التي كانت تروّجها بثقة كبارٌ الشخصيات 
المتصدرة للمشهد البحثي E‏ كنات حي وودت un ca c‏ 
ذلك الوقت ولِعِدَّةِ سنوات لاحقة: توقفت el‏ التمويلية لأية مقترحاتٍ بحثية في إطار 
«الذكاء الاصطناعي» توقمًا شبه كامل استمر حتى سنة ۱۹۸٩‏ م. 


فبالرغم من الإنجازات العديدة المبهرة التي حققها هذا الحقل الناشئ في تلك 
الحقبة - مما أشرنا إليه في القسم الفرعي السابق - والتي روجت لقدرته في المستقبل على 
صنع المعجزات» Op‏ إمبارها els up des‏ أما بالمقارنة مع 
التوقعات المُسرفة في التفاؤل التي كانت IT S‏ بالوصول إلى حلولٍ ناجعة في 
وفت قريب للمسائل الكبرى المتصلة بمحاكاة الذكاء البشري فإن تلك «الإنجازات» m‏ 
بمثابة OUS eon‏ عل سد ومن SUB‏ رسمية صدرت في نهاية ستينيات وبداية 
سبعينيات القرن العشرين الميلادي لرفع واقع أبحاث الذكاء الاصطناعي على وجه العموم 
أو بعض مسائله على وجه الخصوص؛ ومن أمثلتها المؤثرة: «تقرير لباك Automatic)‏ 
«Language Processing Advisory Committee (ALPAC‏ الذي أصدرته id.‏ 
علمية مكلّفة من قبل الحكومة الأمريكية في النصف الثاني من الستينيات لتقييم التقدم 
الذي حققته «اللسانيات الحاسوبية» عمومًا و«الترجمة UNI‏ خصوصًاء وتقرير «لايت 
هيل tLighthill‏ عام Y AVY‏ م لتقييم كامل أوضاع أبحاث الذكاء الاصطناعي في بريطانيا. 
لم تقتصر تلك الانتقادات القاسية وقتئذٍ على التقارير الرسمية بل إن الساحة العلمية 
والفكرية حفلت بالعديد من الفلاسفة والكثير من كبار المتخصصين في الرياضيات وعلوم 
الحاسب والاتصالات وعلم النفس الإدراكي ... - بل وحتى باحثين في الذكاء الاصطناعي 


-١‏ وهي الفترة بين أعوام 1557م و ٤۱۹۷م‏ كا أسلفنا في القسم الفرعي السابق. 
-Y‏ ومن أهمها في تلك الفترة بالإضافة إلى «دازبا» الأمريكية: Ve»‏ الأبحاث «National Research Council (NRC), jb Jl‏ 
في الولايات المتحدة الأمريكية؛ و« مجلس الوزراء البريطاني» في المملكة المتحدة. 
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aci‏ - من os‏ لنقد آليات الذكاء الاصطناعي والتفنيد في ضوء هذا النقد لمزاعم بعض 
نجوم الذكاء الاصطناعي بقدرته خلال وقت قريب على محاكاة الذكاء البشري. 
Gu;‏ أدت تلك الحملة المكثفة التي coole‏ فيها أكوامٌ من المقالات والأوراق 
البحثية والكتب إلى انتقاص كبير من مصداقية حقل الذكاء الاصطناعي استمر قاتا 
لعدة سنوات تالية» فإن ما أنتجته من تشخيص Peas‏ لمشاكل الأساليب المتبعة JES y‏ 
Lia‏ لتقل سوالذي ial‏ امن liis‏ فى coal‏ علوم لحاسب عدوا واا 
الاصطناعي خصوصًا - كان Dos‏ فارقا في ترشيد مسيرة هذا الحقل وتطويره كثيرًا 
فيا بعد؛ بل استمر أثره حتى وقتنا الحاضر. وفيم| يلي نوجز أهم تلك العقبات التي كان 
على الذكاء الاصطناعي أن يضعها بعين الاعتبار ومن ثم يحاول تجاوزها حتى يواصل 
مسيرته نحو تحقيق إنجازاتٍ صناعية ale;‏ ملموسة ذات آثارٍ اقتصادية ومَغْرفية 
l Oeil d JU o sal‏ 
* كان «البحثٌ الشَّجَريٌ) السلاح الأساميّ الضارب الذي وظَمَه الباحثون 
آنذاك لتوصيف وحل الكثير من - أو بالأصح «أغلب» - المسائل التي تصِدُوًا 
d‏ وني حين أن هذا الأسلوب يتمتع بميزات: «البساطة EY ue‏ 
حاسوبي)» و «سهولة التنفيذ برامجيًاا» و «العمومية» ولكنه في الوقت ذاته 
يعاني من عيوب 298 (على الأقل) يطعن كل منها بشدة في aded‏ 
الأول A Eia:‏ للعدد الذي يجري توليده من حالات المسألة في شجرة 
البحث؛ فإذا 255 لمتوسط O sae‏ الحالات التي ny‏ كل Pei be‏ 
البحث بالرمز م وإلى العمق المطلوب استكشافه حتى الانتهاء من المسألة 
-١‏ وتخص جيم هذه العقبات Ea pat‏ وثيقةًالمعالجة الحاسوبية لات الطبيعيةً ولا مفر من فهمها بعمق ومن ثم 
تفاديها أو ترويضها لمن أراد أن يخوض بجدية مضمار هذه المعالجة من باب البحث والتطوير. ولذلك d‏ $ هذه العقباتِ 
مرجي ا ا ا حي لوم ا 2 


لتلك العقبات والتعامل معها. 
-Y‏ يعني أن 2 البحث 2 FH‏ يعاد oT‏ ا 
-Y‏ المقصود هنا ليس «المتوسط الحسابي La pad ET «arithmetic mean‏ هو (geometric mean "T MD‏ 
ه الذي نحصل عليه لعددين د, » د, وفق الصيغة الحسابية: ه = )2 e DC ax‏ وعلى نحو العموم OB‏ المتوسط 
الهندسى لمجموعة أعداد a}‏ »د د ...» AË (o‏ وفق الصيغة: :28 =( د كاد G9 ax. X SX‏ 
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بالرمزع فإن إجمالي عدد الحالات المطلوب توليدها واختبارها أثناء البحث = 
(م؛ - )١‏ + (م- "١‏ فإذا لم تكن المسألة «ضحلة» العمق» فإن أي حاسوب 
ستتقاصر قدراته سريعًا عن التوغل في عمق هذا البحث مهما Cade‏ تلك 
القدرات الجاسوبية.“ 


الثاني: في أغلب المسائل غير التافهة IRI‏ في صيغة البحث الشجري فإن 


M Wi Eal سل امسا‎ digell ge cedi eto e 


حد معين دون العثور على حلول بسبب نفاد الزمن المحدد أو الموارد الحاسوبية 
eis‏ إجابة «غير يقينية tundecided‏ بين وجود أو عدم وجود حلول للمسألة. 
الثالث: لا يمكن irii‏ جميع المسائل ذات الأهمية في هذا الحقل في صيغة 
البحث الشجري. 

كذلك كانت Ls gr‏ النطق La US eat JI‏ اساسا ار ف ترسانة 
الذكاء الاصطناعي JT‏ ورغم ERST‏ المبكرة التي حققها بالتوليد JYI‏ 
لإثباتات بعض «المََرْمّنات الرياضية theorems‏ - ما أغرى Sed‏ كبيرة في 
هذا الحقل بالزعم أن ذلك يمثل شوطًا كبيرًا في رحلة محاكاة الذكاء البشري بل 


١‏ - إذا افترضنا أنه في مسألةٍ ما - على سبيل JE‏ - كانت م = Y‏ فإنه عند عمق ع = ه تكون ج Y Yo‏ حال وعند عمق 
ع - ٠١‏ تکونج = ۲۹۰۲۲ حال أما عند عمقع = ٠١‏ تتجاوز قيمة ج السبعة ملايين cile‏ وبالوصول إلى عمق 
عت ٠‏ تتجاوز قيمة ج ألف وسبعمئة وأربعين مليون حالة! وهكذا OB‏ أي حاسوب مهما عظمت S3‏ سوف 
يعجز سريعًا مع تزايد عمق البحثء ولن يسعفنا حتى «قانون موور tMoore's law‏ (الذي ألمحنا إليه قرب Al‏ 
القسم الفرعي ١ , ٤‏ من هذا الفصل) الذي يصف نمط زيادة قدرات الحواسيب مع مرور السنين. 

ZAI لترويض الانفجار‎ (Y بعد الشكل رقم‎ GT فيد أفضل خوارزمات البحث العديدة (التي المحنا إلى بعضها‎ -Y 
الملاز م للبحث الشجري ني تقليل ذلك العدد الإجمالي بها يكافئ تقليل معامل توليد الحالات م؛ لكن نمو هذا الإجمالي‎ 
ما يؤجل قليلاً استنفاد القدرات الحاسوبية مع زيادة عمق البحث لكنه لا يغير نمط النمو إلى نمط‎ gli يظل‎ 
آخر أهداً.‎ 

-Y‏ وتحديدًا «المنطق الرياضى من الدرجة الأولى (Predicate Calculus‏ - ,3( باطنه «المنطق الرياضى من الدرجة 
الصفرية» الذي عرف أيضًا ب «المنطق الكلاميّ أو المنطق «Propositional Logic de A‏ ) كحالة خاصة بسيطة 
منه - حيث يؤول التحليلٌ Sal JI cll‏ المحوسّبٌ إلى عملية AS‏ «التفنيد 7810181107 التي تتكون بدورها من 
A‏ يسيران «el‏ ففى الشق الأول تتولد شجرة بدائل «التعبيرات المنطقية الرياضية «predicates‏ ومساراتهاء وفي 
الشق الثاني يتواصل البح في هذه الشجرة SE‏ بأول حتى الوصول إلى «العبارة المنطقية الخالية (empty clause‏ 
حيث تنتهي عملية التفنيد em‏ بآن العبارة المنطقية الرياضية المطلوب Lt]‏ يصح LE s‏ منطقيًا من A Ll‏ الابتدائية. 
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وتخطيه LS‏ أسلفنا - فإن هذا المنطق الرياضى المحوسّب يعاني LAÍ‏ من ثلاثة 
عيوب (على الأقل) يطعن كل منها بشدة في eel‏ 

الأول: معضلة «التضخم (exponential growth T‏ في توليد شجرة 
التعبيرات المنطقية الرياضيةء وهى المعضلة نفسّها التى ناقشناها في نقد البحث 
الثاني: إذا انتهت عملية «التحليل المنطقى» - LAS SE‏ ب «التفنيد 


CSS فقد‎ (empty clause à JULI بالعثور على «العبارة المنطقية‎ trefutation 
على تلك‎ F ولكن إذا لم‎ OL ce s إثباتها‎ co Sall العبارة المنطقية‎ 
العبارة المنطقية الفارغة فلا سبيل إلى تقرير ما إذا كانت العبارة المطلوب إثباتها‎ 
أن هذا‎ Sls خاطئة استنادًا إلى المسلَّات الابتدائية. وبالتالي فلا‎ el صحيحة‎ 
عدمها.‎ pl الأسلوب سينتهي دومًا بالبت في صحة المسألة المطلوبة‎ 

الثالث: لا يمكن irdi‏ جميع المسائل ذات الأهمية المعتبرة في هذا المضمار على 
أنها Sub‏ منطقية رياضية SI‏ إثبائها عبر آلية ol JI lad‏ المحوسّب. 
وينبغي عند هذه النقطة التنويه إلى أن هناك cU‏ وخوارزماتٍ أخرى لا يتسع 
المقام لسردها جميعًا وظفها الذكاء الاصطناعي في محاولة حل المسائل فيا GA‏ 
بسنواته الذهبية من منتصف خسينيات إلى مطالع سبعينيات القرن العشرين 
الميلادي» وهي آلياتٌ تشترك مع «البحث الشجري» و il‏ الرياضي 
المحوسّب» في العيوب الثلاثة الأساسية التى ذكرناهاء ولكننا Ope US‏ 
العائلتين من الآليات الحاسوبية لكونها الأبرز والأعم والأكثر شيوعًا فيا 
استخدمه الذكاء الاصطناعي في تلك الفترة. كما ينبغي التأكيد أيضًا على أن كل 
هذه الآليات الحاسوبية لا تزال مهمة ومفيدةٌ حتى وقتنا هذا؛ حيث يجري تلافي 
عيوبها بالتقيد بالشروط الحاسوبية المناسبة للمسائل التي تعالجهاء وبدمجها مع 
آلياتِ حاسوبية أخرى سوف نتعرض لبعضها لاحقا في هذا الفصل. 


-١‏ انظر الهامش السابق. 


—£o- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ييا 


* بالوصول إلى منتصف سبعينيات القرن العشرين الميلادي اقتنعت جمهرة الباحثين 
بعد تجارب كثيرة أن إنجارٌ تقدم ملموس Sm‏ محاكاة المهام الإدراكية لدى 
الإنسان - مثل السمع : بمعنى تفسير الدماغ للذبذبات الصوتية الواصلة إليه من 
العصب السمعيء أو البصر: بمعنى تفسير الدماغ للإشارات الضوئية الواصلة 
إليه من العصب البصري» أو اللمس - od‏ اتخاذ الإنسان للقرار بناءً على هذا 
الإدراك يعتمد ضمن أمور أساسية أخرى على معرفة البيئة الخارجية المحيطة به. 
Gs‏ كانت «مُفارّقة مُورافيك» O‏ من أكثر ما شاع في أدبيات الذكاء الاصطناعي 
تعبيرًا عن ذلك ومؤدًاها أنه «على عكس الاعتقاد المُسْبّق الشائع أن عمليات 
التحليل والبرهنة المنطقية الرياضية تتطلب قدراتٍ حاسوبية أعلى من تلك 
التي تتطلبها العمليات الإدراكية الأساسية لدى الإنسان والحيوان» فإن الواقع 
هو أن محاكاة عملية إدراكية بسيطة - كالتعرف على وجو أو كالسير عبر غرفةٍ 
دون ارتطام بأثاثها - تحتاج أضعافٌ أضعافٍ الطاقات الحاسوبية التي تحتاجها 
عمليات التحليل والبرهنة المنطقية الرياضية الآلية»» ومَرّدٌ تلك الصعوبة 
معضلتان أساسيتان: 
الآولى: الضخامة المائلة للبيئة الخارجية؛ حتى لو كانت جزءًا محدودًا من العالم 
الواقعي» ويكفي لتصور تلك الضخامة إجراءً محاولةٍ يائسةٍ pad‏ ما يستوعبه 
ا ا د حمره عن العام الخارجي» ناهيك عن عدم 
کاس تلك الخرفة. 


z 
2 
Cis 
- 


الثانية: تمثيل أغلب معرفة الإنسان عن العالم الخارجي في ذهنه XY Su‏ 
esso sz V (qualitative‏ 6 وكذلك استخدام آليات كيفية لاكمية 
في معالجة هذه المعرفة لإدراك متغيرات هذا العالم واتخاذ القرارء OUS‏ «المعرفة 
الفطرية «commonsense knowledge‏ و»التحليل الفطري commonsense‏ 
85 عل الترتيب» وما زالت gomme‏ بحن الآن معفلة ار (انظر 
الشكل ؛ أدناه والهامش المتصل به للمزيد من التمثيل والتوضيح). 


-١‏ الباحث الكتدي aua‏ «هائز Es‏ مُورافيك» هو col uu agus SIT‏ «جامعة كازنيغي مِيلُون) في 
«Gui»‏ في الولايات المتحدة الأمريكية» وهو ممن ارتبطت أسم|ؤهم بشدة بهذه القضية الأساسية في حقل الذكاء 
الاصطناعى. 
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الشكل £ Dita‏ على المعرفة الفيزيائية الفطرية: lS‏ زجاجيةٌ تسقط فترتطمٌ بأرضية صلبة فتنهشه”) 
LIUM ecd e‏ الأساسية acd‏ المسائل S]‏ «السنوات الذهبية» بكونها 

«قطعية/ تحديدية (cz «deterministic‏ البياناث TT‏ إلى تلك المسائل من 

البيئة المحيطة Èl‏ مر كبات «عشوائيّة Y stochastic‏ يمكن AG]‏ بل إنه قد 

eu‏ الرياصياه يو العلوم التجريبية في العقود اللاحقة حقة أن العشوائية عامل 
متأصل في العمليات والظواهر الطبيعية؛ فيا uen‏ بنظرية «chaos oM‏ . 


-١‏ تَصَوَّرْ حوارًا يقول فيه eade‏ لصاحبه الذي يحمل كأساً زجاجية ier‏ أن تسقط من يدك الكأس.)» ثم تَصَوَّرْ ما 
الذي تستدعيه هذه العبارة البسيطة لحامل الكأس الزجاجي؟ 
Ge]‏ تستدعي: أن هناك محال جاذبية نحو الأرض» وأن ‏ الكأس حِرْمٌ ذو كتلةٍ إذا فلت من يده سوف يتسارع 
نحو الأرض حتى يرتطم بأقرب سطح (الأرضية)» وكذلك أن © الكأس مصنوعة من زجاج وهو مادة هشة I]‏ 
اصطدمت مسرعةً بسطح صلب فإنها على الأغلب ستتهشم» O‏ وإذا #بشمت فإن أجزاءها ستكون ذات cada Gl m‏ 
وأن ‏ هذه الأجزاء ستتناثر بسرعة في اتجاهات عشوائية» وأن © أي جزء مدبّب منها إذا اصطدم مسرعًا ببشرة 
الإنسان فمن السهل أن يخدش أو يقطع الجلد و اللحم وهما مادتان cob‏ 9 وفي الغالب فإن ذلك سوف يسبب 
جرحًا يستتبع Ú y‏ وأن © النزيف ربا ... إلخ. 
le‏ بوضوح غزارة المعرفة التي استدعتها تلك العبارة البسيطة عن العالم الحارجي الواقعيء ERU‏ بوضوج 
أيضًا تسلسل التحليل المنطقي بسلاسة للوصول إلى المخاطر المحتملة» وكذلكٌ يُلاحظ أن هذه المعرفة وتسلسل 
تحليلها المنطقي نَوْعِيّان لم EXE‏ فيهما قوانين الحركة لتكوين معادلات تفاضلية مثلاً يتوجب حلها للحصول على مسار 
الجسم الساقط وسرعة ومكان اصطدامه ثم حركة كل جزء من أجزائه المتهشمة ... إلخ مثلا يعالج علم «الفيزياء» 
Fale‏ مسائل الحركة ihla‏ رياضية رصينةء وكذلك BESE‏ السرعة اللحظية لاستدعاء هذه المعرفة الفطرية وإجراء 
تلك aL‏ الفطرية ومن ثم اتخاذ حامل الكأس قرارًا بالحرص على عدم سقوط الكأس من يده وتنفيذ هذا القرار 
Us‏ لتفادي المخاطر المترتبة على سقوط الكأس من يده. 
وحتى وقتنا هذا لم يتم تطوير أدوات رياضية ناضجة لحوسبة مثل هذه المعرفة الفطرية عن العام الواقعي (التي AS‏ 
أيضًا contology G J jl jb‏ العالم الواقعي) أو لإجراء مثل هذا التحليل الفطري لا مبذه الكفاءة الرفيعة؛ ما يترك 
نقصًا فادحًا في ترسانة الذكاء الاصطناعي عمومًا ومعالجة اللغات الطبيعية على وجه الخصوص. 
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* في خسينيات القرن العشرين الميلادي اكتشفت الدراسة التشريحية للمخ 
والأعصاب في البشر - وكذلك ني الثدبيات العُليا/ الراة قن كا — أن ia Sls‏ 
العصبية لتلك الكائنات المُعَقّدة GE FCU: TE‏ عدد هائل (يقدر بآلاف 
الملايين) من الخلايا العصبية يتصل كل منها بالعديد من الخلايا العصبية الأخرى 
في الشبكة. 5 3( العقود التالية ast‏ هذا Ass yt‏ و دید مواضع 
المراكز العصبية على هذه الشبكة كثيفة الترابط حيث يتعاظم النشاط الكهربي 
لكل مركز مع أداء طائفة one‏ من الوظائف الذهنية أو الإدراكية للكائن الحي. 
PEERS MIC‏ الاكتشافاتٌ باحثى الذكاء الاصطناعى على أن يحاولوا محاكاةً هذه 
dades e‏ غا ا ا ا لصون على حاكاة للأداء 
الذهنى أو الإدراكى للكائنات الحية المعقدة فِجَرَتْ ÈY ale‏ أوليةٌ في حدود ما 
به به القدرات الحاسوبية آنذاك واستطاعت إبداءَ تصرف مشابه لبعض 
العمليات «المنطقية الثنائية «binary logic‏ لكن برامج الأبحاث في هذا الاتجاه 
توقفت بنهاية الستينيات من القرن نفسه؛ ليس فقط بسبب محدودية القدرات 


- 


- 
TER 


الحاسوبية ولكن أيضًا سير ps genes espe‏ 
أن تصل إليها هذه المحاكيّات O‏ ا JS nli aao‏ 


F سوف نعود للنماذج الحاسوبية للشبكات العصبية في القسم الثاني من هذا الفصلء كا سنتناوها مرة أخرى بتفصيل‎ -١ 
وبرسوم توضيحية في القسم الثالث منه كمثالٍ على الفارق بين واقع الظاهرة الطبيعية ونموذجها الرياضي في العلوم التطبيقية.‎ 

-Y‏ كان eli in‏ روزينبلات» de‏ النفس الأمريكي في «جامعة كورنيل» في «نيويورك» بالولايات المتحدة الأمريكية هو 
رائد الدعوة لمحاكاة الشبكات العصبية حاسوبيًا في عام ۱۹١۸‏ م فانطلق برنامج أبحاث نشط لإجراء هذه المحاكاة 
Mt)‏ حرا مق المكيزياك ولك ee el NIS pedi uim unus‏ نكر كل ga‏ امار seu ud‏ رابا طون 
بابيزت» كتا الشهير «خوارزمات الشبكات العصبية «Perceptrons‏ اللذين قدمافيه Lider‏ قوية 
تبين انسداد الأفق أمام النماذج الحاسوبية للشبكات العصبية كسلاح JUS‏ في جعبة الذكاء الاصطناعي. 
استمر هذا التوقف ما ie CoU‏ من الزمان حتى استؤنف العمل البحثي في هذا الاتجاه iut‏ في aie‏ الثمانينيات 
حيث سيتبين É‏ أن هذه etel‏ الحاسوبية للشبكات العصبية أدواتٌ مفيدة للغاية في «التمثيل التقريبي للدَّوَالٌ 
عديدة المتغيرات «multivariate function approximation‏ بمجرّد معرفة ناذج غزيرة من um. Lea‏ 
ومن e‏ ستصير أحد الوسائل الأساسية في «التعلّم الحاسوبي «machine learning‏ ىا gie‏ لاحمًا في هذا الفصل. 
وفضلاً عن أن » f,‏ و «بابیرت» اسمان ذوا نفو كبير في هذا الحقل كاثنين من الآباء المؤسسين له» فإن 55M‏ 
هي أنه US‏ أو من كك موذجا rre‏ ذه الشيكات المصبية - وقد d ai‏ بدايات القسم الفرصي 
65 من هذا الفصل - كما أن هناك مفارَقة شخصية LÉT a b‏ تتمثل في أن «مارفين مينسكي» كان زميل دراسة ل 
«فرانك روزينبلات» في المرحلة الثانوية ثم كان سببًا في تحطيم برنامجه البحثي الذي لم يُستأنف إلا بعد موته حيث توفي 
«روزينبللات» في عام gt‏ 
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ما نعرفه - حتى الآن - عن كيفية عمل الدماغ البشري والجهاز العصبي من 
حيث معالحته للمسائل الذهنية والإدراكية» وبالطبع فهو غير كان أبدًا لمحاكاة 
أداء هذا الدماغ. 

e‏ الكثير من المسائل التي KEES‏ حقيقيًا لتَجَاعة الذكاء الاصطناعي - وعلوم 
الحاسب على وجه العموم - تبلغ من LI‏ والتعقيدٍ مبلعًا يَضْعُبُ معه التعامل 
p‏ مع أية ناذج رياضيةٍ لمكوناتها وآليات عملهاء وتتجاوز الصعوبة ذلك 
أحيانًا فيتعذر من الأصل وضع ناذج رياضية قابلة للحوسبة لتلك المكوّنات 
والآليات» بل تتصاعد الصعوبة أحيانًا أخرى فلا 75 عندئذ Usa‏ ولا 
Oa uu Su‏ 


cola Ae (de أساسية تقل ى «التعرف‎ LS BA التمثيل لعلك‎ sas s 
فإذا تتبعنا مكونات وآليات عمل هذه‎ € Speech recognition الكلام المنطوق‎ 
الوظيفة الإدراكية لصادفنا ابتداءً الجهارٌ الذي يستقبل ذبذبات الصوت وهو‎ 
السندان»‎ «38 dM الأذن بأجزائها الكثيرة المركبة (الصّوان» القناة السمعية»‎ 
طبلة الآذن» القنوات الهلالية» القوقعة» ... إلخ)» ثم العصب السمعي» ثم‎ 
Y عمل المخ على الذبذبات التي يوصلها إليه العصب السمعي. والحقيقة‎ 
أما‎ cë pras Rega محاولة وضع نموذج رياضي لبعض الأجزاء المنفردة من الأذن‎ 
وضعها مَعّا في نموذج واحد فهو أمر في عِدَادٍ الأحلام. فإذا انتقلنا إلى عمل المخ‎ 
على تفسير الذبذبات التي تصل إليه من العصب السمعي فإن آليته غير معروفة‎ 
Juss ره التعرف البصري على الأشكال ج‎ Us من الأساس! وإذا‎ 
آخر - فإنها لا تقل صعوبة إن لم تزد عن السمع.‎ 
Qu توفيره بِيَسْرِ لوصف مثل تلك المسائل‎ Qo deal ويبقي‎ 
ومن نّم نبعت ال حاجة إلى ابتكار أساليب‎ elele E بالتوازي مع‎ AEI غزيرةٌ من‎ 
مثل تلك المسائل بالارتكاز على هذا المورد فقطء وبالفعل تمثلت الاستجابة‎ iL 
فيا بعد في ميلادٍ وتطور عددٍ من الإساليب المتنوعة التي تلبي هذه الحاجة والتي‎ 
«machine learning الحاسوبي‎ HE تكون | إحمالا ماد 5 بمدرسة‎ 


„unstructured problems J&A /2178 ويُطْلَقٌ أحيانًا على مثل تلك المسائل اسم «المسائل غير‎ -١ 
ستكون لنا وقفةٌ مع هذه المدرسة في مقارَبة المسائل الإدراكية والذهنية - وني بؤرتها نمذجة ومعاّة اللغات الطبيعية‎ -Y 


- في القسم الثاني وكذلك الثالث من هذا الفصل. 
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ux‏ أن نشير في ختام هذا القسم الفرعي إلى مشكلة أخرى أثارها الباحثون في 
نقدهم لحقبة «السنوات الذهبية» للذكاء الاصطناعي؛ ألا وهي محدودية قدرات 
الحواسيب آنذاك قياسًا (o‏ يتطلبه حَسْبَ تقديرهم حل بعض المسائل ذات الأهمية من 
موارد حاسوبية بِنِسَبٍ تتراوح بين مئات المرات وآلاف المرات؛ فعلى سبيل المثال في عام 
5 قدر الباحث «هانز بيتر مورافيك» - الذي سبق ذكره وترجمته في هذا القسم 
الفرعي - أن محاكاة أداء شبكية العين البشرية في اكتشاف وتتبع الأجسام المتحركة 
يحتاج ما بين os‏ إلى AG‏ آلاف ضعف القدرة الحاسوبية لأقوى «حاسوب فائق) 
(سوبر كمبيوتر) في ذلك الوقت . ومن الطريف OL‏ نعرف d‏ مع ae M‏ التسعيئيات 

من القرن العشرين الميلادي كانت تلك القدرة الحاسوبية متوفرةً بسهولة في العديد من 
الحواسيب القوية التي كانت متاحة في الأسواق وقتذاك بأسعار لا تتجاوز خمسة آلاف 
دولار أمريكي. وھ ذلك للوهلة الأولى أن مشكلة محدودية القدرات الحاسوبية 
كانت وقتية» وأن الزمن ن كان كفيلاً بحلها حيث إنه کا كما ذكرنا في القسم الفرعي VE‏ 
من هذا الفصل فإن هناك نمط تزايد a aa SA‏ لتنامي القدرات الحاسوبية مع الزمن 
يشتهر باسم «قانون موور» ومؤداه أن تلك القدرات (من حيث عدد التعليمات المنفذة 
في الثانية الواحدة» وسعة الذاكرة) تتضاعف تقريبًا كل YA‏ شهرًا ؛ فمثلا في عام 
YO‏ إم وبعد تسعة وثلاثين Gle‏ من عام ١۱۹۷م‏ تضاعفت القدرة الحاسوبية بمقدار 
اثنين مرفوعة لأس ستة وعشرين ”" أي حوالي سبعة وستين مليون مرةً ! 

ورغم أن هذا التزايد فائق التسارع مع الزمن للقدرات الحاسوبية يبدو Cela IS‏ 
لتفاؤلٍ كبير» فإن الحقيقة مراوغة بعض الشىء حيث إن القدرات الحاسوبية ليست فقط 
هي التي تتزايد باطَّرادٍ ولكن تتزايد معها أيضًا التحديات التي telis‏ المسائلٌ المطلوب 
حَلھا نوعًا وحجًا. 


-١‏ يجب الانتباه إلى أن نمط التزايد ZAN‏ للقدرات الحاسوبية لا يمكن dto‏ 5 مع الزمن إلى cM‏ وذلك OM‏ هذا 
التزايد الذي استمر عبر العقود الستة الماضية يرتبط بالتصغير a ell‏ للوحدات الإلكترونية (الترانزيستورات) وهو ما 
قارب على الاصطدام بحدود فيزيائية لا يمكن تخطيها. 

.۳۹ = )۲ + ۳( × ۲٦ لاحظ أن‎ -Y 
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۸ الانبعاث وإعادة النهوض 

كانت NX‏ الخبيرة «expert systems‏ أَحَدَ المسارات gI‏ ا التي كان يعمل 
عليها esde‏ بعض باحثى الذكاء الاصطناعى Jus‏ منتصف ستينيات القرن العشرين 
الميلادي؛ حيث يتكون «النظام Gl‏ من ue‏ أساسيين؛ (CA sl‏ هو قاعدة واسعة 
538 الإمكان من الحقائق حول NV tr^»‏ د d‏ التطاق (مثل: ري csl zat‏ 
بالتنقيط في الصَوّبات الزراعية) المستقاة من خبراء في هذا المجال والمصوغة في قوالبَ 
منمّطةٍ تركيبيًا واصطلاحيًاء وثانيه| هو آلية للاستدلال والاستنتاج عبر التحليل المنطقي 
C eat JI‏ تعمل عل المكون الأول: «قاعدة حقائق ol‏ 8 وعند لقي د سؤالا في نطاق 
الموضوع الذي يغطيهء فإن النظام الخبير عبر التحليل المنطقي الرياضي ل «قاعدة حقائق 
الخبرة» المتوفرة لديه قد až e‏ بدوره إلى المستخدم الذي وجه إليه السؤال الأساسي 
بعضّ الأسئلة التكميلية ذات الأجوبة البسيطة («نعم el‏ لا)» أو «اختيار من متعدد)) 
ويعتمد توليد كل سؤال تكميلٍ في هذا ا حوار على إجابات سابقيه» ويستمر ذلك إلى أن 
تتوصل آلية الاستدلال والاستنتاج إلى إجابة للسؤال الأضل27. 

ومن النجاحات المبكّرة التي أظهرت JUS‏ وعَمَلانِيةَ النظم الخبيرة نظام سمي 
(Dendral Jija)‏ الذي بدأ تطويره عام 475١م‏ بواسطة «إدوارد e RN‏ 
وطلابه حيث حاقى النظام دور الخبير الكيميائي بتحديد المركبات الكيميائية عبر 
دراسة «تحليلها الطيفي «spectrograph‏ وكذلك "SH‏ «ماييين «(MYCIN‏ 
اكتمل تطويره عام 1917م واستطاع عبر دراسة نتائج تحليل الدم تشخيص الأمراض 
المعدية عن طريق نقله من شخص إلى آخر. 

أما النجاح الفارق للأنظمة الخبيرة الذي أعاد cp‏ «الذكاء bo‏ 
أوساط الجهات الحكومية والصناعية وني الإعلام واسع الانتشار كحقلٍ goma e‏ 
جادٌ بعد «سنواته العجاف» - انظر القسم الفرعي السابق - فقد أتى عام A‏ 


Gs. 


SV V 5 والذي تناولناه في القسمين الفرعيين السابقين‎ -١ 

؟- أو إلى أن يستنفد التحليل المنطقي فيها H‏ الأقصى للموارد الحاسوبية المتاحة له وعندئذٍ EAR ond‏ العثور على JE‏ 

Ald y في الذكاء الاصطناعي بجامعة ستانفورد بالولايات المتحدة الأمريكية»‎ m s وكان أستادًا لعلوم الحاسب‎ -Y 
عليه لقب «الأب المؤسس» للأنظمة الخبيرة.‎ 
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اکتہال تطوير gbi pus‏ عليه اسم «إكس 0,55 (XCON‏ في جامعة «كارنيغي ميلون» 
الأمريكية لصالح شركة أنظمة الحواسيب الرقمية الكبرى وقتها «مؤسسة المعدات 
ال فمية .«Digital Equipment Corporation (DEC) à.‏ 


فقد d‏ هذا النظامُ 3^ Gro pe Ju‏ واقتصادی ذي JU‏ للذكاء 
الاصطناعي؛ حيث أوردت الشركة في تقاريرها الرسمية عام ٦۱۹۸م‏ أن هذا النظام 
يوفر للشركة سنوي أربعين مليون دولار أمريكي - وتكافئ قيمتها الشرائية عام 2E ١4‏ 
على أقل تقدير خمسة وتسعين مليون دولار أمريكي. وينبع هذا الوفر من استغناءٍ كل 
Tom‏ مبيعات لدى المؤسسة بهذا النظام عن الحاجة إلى خلِيّة من الفنيين في هندسة 
الحواسيب تحدد مكونات «العتاد «hardware‏ و (software coUe Ji^‏ الصحيحة 
والمتوائمة معًا التي تلبي بالضبط طلب كل عميل دون نقص أو هدر . 

وما يلفت النظر أن الأنظمة الخبيرة مثلت AEI‏ عكس التيار السائد وَقَنّها في 
الذكاء الاصطناعي الذي كان ينحو إلى الاعتاد كأقصى ما يمكن في معالحة المسائل 
على التحليل الرياضي والخوارزمات» فيا ينحو أيضًا قدر المستطاع إلى اختزال البيانات 
والمعلومات المدخلة إلى عمليات المعالجة تلك. وربا كان ذلك الاتجاه من الخطوات 
الأولى على الطريق الذي أوصل الذكاء الاصطناعي ف col yl‏ او رة إلى نضوج 
مقارّبة العديد من المسائل RENT"‏ «السل الخاسوية وعبر معالحة «البيانات العملاقة 
.«big data‏ 


ويجري slo‏ «قاعدة حقائق الخبرة (experience facts base‏ لأي انكام خبيرا 
باستقائها من العاملين ذوي الخبرة الراسخة في نطاق عمل هذا النظام عبر مقابلاتٍ 
Jas‏ معهم جرا مطورو النظام الذين يطرحون عليهم الأسئلة بأنساق مصمّمة 


-١‏ م تكن الأنظمة ذات القدرات الحاسوبية العالية وقتذاك التي تبيعها المؤسسة GU‏ كباقة واحدةٍ معيارية يختارها العميل 
من بين عدة نهاذج محدودةٍ سابقة التجهيز والتجميع تطرحها الشركة في الأسواق - كما هي العادة الآن - بل كان 
العملاء يصفون احتياجاة تهم الحاسوبية لموظفي المبيعات ويناءً ءَ على هذا الوصف تتحمل الشركة عبء انتقاء العشرات 
- وربا المكات - من مكوّنات العتاد والبرمجيات اللازمة لتلبية هذه الاحتياجات ومن ثم تقوم بتجميعها على هيئة نظام 
متكاملٍ Gau (aia‏ لكل عميل . ومع ملاحظة أن تكلفة كل عنصر من عناصر العتاد أو البرمجيات كانت باهظة 
جدًا بالمقارنة بأسعار وقتنا الراهن - بسبب إنتاجها بكميات محدودة على نطاق ضيق - فإن إضافة عناصر لا يحتاجها 
العميل كانت تمثل خسارة JU‏ & مؤلمة. 
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لتغطية مختلف السيناريوهات المحتمّلة للحوار وكذلك لكشف أي تناقض في إجاباتهاء 
كما يضعون إجاباتهم في قوالبَ مصممة للسماح بتحليلها SA‏ منطقيًا رياضيًا. وكي 
لا تقف معضلة «الضخامة الحائلة للمعرفة الفطرية» - التي تناولناها في القسم الفرعي 
السابق - سذا منيعًا يحول دون بناء «قاعدة حقائق الخبرة» فإن كل «نظام Coe‏ يقيد 
نفسه بنطاق d one‏ ضيقٍ للغاية على غرار المثالين اللذين ذكرناها GT‏ © 


des‏ صعيد om‏ أثناء سنوات الانبعاث ذاتها - وهي السنوات السبع JÄI‏ من 
ثانينيات القرن العشرين الميلادي - وقعت تطوراتٌ هامة أعادت إحياء المحاكاة 
الاس لكات الم يعد E‏ الحم cle‏ ا يكنات JE‏ 0 £23 
e alli e GE‏ ساقت Lg oet HEAT iil Sea‏ 
عام 1947م '" نموذجًا جديدًا من الشبكات العصبية الحاسوبية وبرهن رياضيًا أنها 
تستطيع لعب دور «الذاكرة الارتباطية «associative memory‏ التي [p E JS‏ 
للذاكرة البشرية مقابل «ذاكرة الاستدعاء «random access memory Lll‏ المميزة 
للحواسيب الرقمية المعيارية ". وني الوقت نفسه تقريبًا نجح «جيقري هانتون» ‏ مع 
ديفيد E a‏ في البناء على اا مش الرياضية التي أرساها D‏ تن 


x s -١‏ الرياضيات التى تصف معضلات بناء وتمثيل ومعالحة «ا معرفة الفطرية» فإن «قاعدة حقائق الخبرة» التى يرتكز 
عليها آي «نظام خبيرا هي شريحة أونطولوجية ضئيلة الحجم للغاية - لكنها مفصّلة التمثيل - من الأونطولوجيا 
الكلية للعالم الواقعي. 

-Y‏ وكان أستاذًا في «معهد التقنية بجامعة كاليفورنيا )3135( (Caltech‏ وهو كذلك أحد مؤسسي برنامج الدكتوراة في 
«الحوسبة والشبكات العصبية» في المعهد ذاته. 

“- من أجل تخزينها في «ذاكرة الاستدعاء المباشر» فلا بد أن تُعْطَى كل معلومة «عنوانًا مفهرسًا Gndex‏ ومن أجل 
استرجاع تلك المعلومة فلا بد كذلك من معرفة هذا «العنوان المفهرس» وهذا هو النمط الذي تعمل وفقًا له 
ذاكرة الحاسوب الرقمى المعياري» أما الذهن البشري فلربما تتداعى إلى ذهنه فكرةٌ/ معلومة واحدة أو أكثر (مثل: 
«المزروعات»» cts Lad»‏ «النماء»» «الفيضان). C...‏ عندما 535 له فكرةٌ/ معلومة أخرى مرتبطة بها (مثل: D yia‏ 
الأمطار») ويسمى هذا النوع من الذاكرة التي تُستذْعَى فيها المعلومة/ المعلومات بمعرفة معلومة أخرى مرتبطة بها 
«الذاكرة الارتباطية». 

mb في «علم النفس الإدراكي» و «علوم الحاسب» في «جامعة تورونتو) في كندا ثم‎ SG إنغليزيٌ‎ coe وهو أستاد‎ -٤ 
في اشركة غووغل» العملاقة الشهيرة للبرمجيات.‎ RE 

5- وهو أستاذ أمريكي في «علم النفس الإدراكي» في «جامعة gd‏ 5 ثم في "جامعة كالِيفورْنيا - سان Uag‏ الأمريكيتين. 

1- وهو de‏ الرياضيات الفنلندي والباحث في علوم الحاسب في «جامعة هِيلْسِنْكِي) في فنلنداء ثم الأستاذ الزائر في 
«جامعة مَارِيلائْد) بالولايات المتحدة الأمريكية. 
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في بداية عِقد السبعينيات ومن R$‏ إحكام صياغةٍ خوارزم «الانتشار الارتدادي 
(«back propagation‏ لتدريب «الشبك ات العصبية متعددة الطبقات 
«multi-layer neural nets‏ - وهو النموذج الأصلي للشبكات العصبية المحوسّبة 
- على مدخلات ومخرّجات ظاهرةٍ ما من أجل CO Gas esiste‏ وهو التطور الأهم 
في مسيرة هذه الشبكات التي سوف تترسخ مع منتصف aie‏ التسعينيات على مُنْحَتى 
s eae Las‏ وصولاً إلى وقتنا الراهن كأحد الأسلحة الماضية في ترسانة «التعلم الحاسوبي 
«(machine learning‏ وهو ما سيلعب معنا دورًا Óla‏ فيا تبقى من هذا الفصل. 

بعثت هذه النجاحاتٌ JUI‏ بقوةٍ بعد خفوتها في الذكاء الاصطناعي من باب 
عر 5 باسم iwa)‏ المعرفة (Knowledge Engineering‏ فدفعت حالة النجاح 
الاقتصادي الذي حققته «النظم الخبيرة» - مثل حالة (إكس كون CXXCON‏ التي أسلفنا 
تفصيلّها - الكثيرَ من الشركات الكبيرة حول العالم في مجال الصناعة والخدمات إلى 
الإقبال على إدماج «النظم الخبيرة» في عملياتها بل إلى الاستشار السخي في إنشاء أقسام 
داخلها لأبحاث الذكاء الاصطناعي لتطوير e‏ خبيرة» خاصة de‏ ومن أجل ica‏ 
طلبات هذه الشركات وأقسام الذكاء الاصطناعي فيها Us‏ كذلك eue‏ صناعيٌ يشمل 
شركاتٍ للعتاد الحاسوبي الرقمي (مثل Symbolics‏ و (Lisp Machines‏ وشركاتٍ 
للبرمجيات (مثل IntelliCorp‏ و .(Alon‏ 

أما على صعيد الكيانات الأكبر فلم يكن انبعاث الدعم لأنشطة أبحاث وتطوير 
الذكاء الاصطناعي بأقل من ذلك؛ ففي عام ١۱۹۸م‏ خصصت وزارة الصناعة 
والتجارة الدولية اليابانية ثمانمئة وخمسين مليون دولار أمريكيّ لما أطلقت عليه وقتها 
(o‏ الحواسيب من Je‏ الخامس» الذي تمثلت أهدافه cle p oli d‏ وصناعة 
حواسيب تستطيع «إجراء حوارات باللغة الطبيعية» و «الترحمة بين اللغات الطبيعة» 
TA qe s‏ و «القيام بالتحليل المنطقي» بمستوى الأداء البشريء وقد اتختيرث 
xd‏ «برولوغ AX] O Prolog‏ أساسيةً لكتابة البرمجيات في هذا المشروع. وكذلك 


-١‏ أي حساب قيمة Gi‏ من خر جات الظاهرة» المناظرة ل ie‏ من cot‏ إليها» من خارج ce‏ بيانات التدريب. 


؟- وهي كما أسلفنا في القسم الفرعي 1.5 من هذا الفصل لغةٌ لبرمجة الحواسيب الرقمية A‏ لمطوري البرمجيات استدعاء 
وتوظيف أدوات المنطق الرياضي التعريفية والتحليلية في برمجياتهم بسلاسة. 


عم - 
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Lice ECER CE E N 
«MCC والتقنيات الحاسوبية‎ ii الإلكترونيات الدقيقة‎ WP عليه‎ gii أمريكية كبيرة‎ 
LÍ لتمويل المشروعات الضخمة في حقل الذكاء الاصطناعى وتقنيات المعلومات.‎ 
آخر مثال نورده في هذا الصدد فهو «المبادرة الاستراتيجية للحوسبة» التى أطلقتها‎ 
المتحدة‎ coU JI في‎ (DARPA (6513) «وكالة مشروعات الأبحاث الدفاعية المتقدمة‎ 
بعد انقطاع - للاستثار في‎ - go es الأمريكية بين عامي ٤۱۹۸م و 1988م("‎ 
٠ أبحاث الذكاء الاصطناعي مع مضاعفة استثارها فيه ثلاث مرات.‎ 

لعل القارئ بعد هذا الانبعاث يترقب إعلان النهاية السعيدة لهذا التاريخ الطويل 
باستقرار مسيرة الذكاء الاصطناعي وازدهارها o ll‏ حتى وقتنا الراهن» ولكن الواقع 
هو أن موجة أخرى من الجحفاف والسنوات العجاف كانت على وشك أن تزحف على 
هذا الحقل والباحثين فيه! 

ففي عامَيْ 1985م و ۱۹۸۷م peus‏ إعجاتٌ المؤسسات التجارية والصناعية 
والهيتات ا حكومية à‏ العام الغربي AN‏ الخبيرة والإقبال على pues!‏ والاستشار 
فيها بتسارع a‏ إلا أنه على الرغم من نجاح تلك الُم في «التعلّم I‏ من الخبراء 
في تخصّصٍ chaa‏ عبر استخلاص وحوسبة معرفتهم لاستخدامها عبر التحليل بأدوات 
المنطق الرياضي في استنتاج إجاباتٍ لمسائل عملية في النطاق «الضيق» هذه المعرفة» فقد 
eoo‏ مع طول الاستخدام bla‏ ضعف هذه النظم؛ وأهمها الصعوبة والتكلفة العاليتان 
لتعديل «قاعدة حقائق الخبرة» ما يعني ضعف القدرة على تحقيق «التعلم المتواصل» 
سواء لتحسين الأداء أو للتكيف مع التغيرات في الظاهرة التي تغطيها هذه القاعدة 
المعرفية» وكذلك هَسَاسْةٌ أداء هذه النظم حيث تكاد تكون إجابائها EA‏ عَشُواء مع 
تصديها لأسئلةٍ تخرج ولو خروجًا طفيفا عن النطاق الضيق لقاعدتها ا معرفية مما قد يؤدي 
إلى كوارث إذا اعتمدت العمليات الصناعية والخدمية الحيوية على تلك «النظم الخبيرة). 
-١‏ وذلك لخدمة المبادرة العسكرية الكبرى التي كان يروج لها بقوةٍ الرئيس الأمريكي 5 adu‏ ريجان» Sas‏ «حرب 

النجوم» في إطار جهود إدارته لحسم الصراع العالمي الطويل مع «الاتحاد السوفِيبتّيَ) عبر التفوق التَقَنِيٌ ge I‏ عليه» 


وبالفعل سقط «الاتحاد السوفييتي» وتفكك سياسيًا مع ختام عام ۱۹۹۱م بعد استنزافٍ اقتصاديٌ وعسكريٌّ كانت 
هذه المبادرة آخر مراحله. 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
à 1‏ ييا 


وبختام عام ۱۹۸۷م وقع SAEI‏ في عالم الحواسيب الرقمية حين ER‏ عصر 
«الحواسيب الشخصية (Personal Computers‏ من شر Ns‏ «آبل “Apple‏ و TL‏ بي إم 
ل التى تجاوت وقتذاك قدراتها الحاسوبية قدرات الحواسيب المتخصصة في الذكاء 
الاصطناعي (مثل Lisp machines‏ من صناعة شركة Gymbolics‏ في حين لم يبلغ 
سعرٌ هذه الحواسيب الشخصية إلا نسبة بسيطة من سعر تلك الحواسيب المتخصصة» 
فتبخرت بين عشية وضُحاها خسمئة مليون دولار أمريكي مع انبيار صناعة تلك 
الحواسيب المتخصصة وتطوير مستلزماتها البرامجية (من أنظمة تشغيل وخلافه). 

وفوق ذلك في عام 1184م ارتأت Slo]‏ جديدة ل «وكالة مشروعات الأبحاث 
الدفاعية المتقدمة (دارْبَا) DARPA‏ الامريكية أن «الذكاء الاصطناعى» ليس هو 
الموجة التقنية الجديدة الواعدة التى يجب أن تدعمها الوكالة lel.‏ أن تعد ارس 
Uil ea‏ إل مشروعات اعرف coli‏ مردوداتٍ أكثرٌ واقعية» فكان بالفعل أن قطعت 
الوكالة دعمها بقسوة عن مشروعات الذكاء الاصطناعى مرة أخرى وأوقفت «مبادرتها 
الاستراتيجية للحوسبة». l‏ 

ولم يكن الوضع بأفضل حالاً في اليابان؛ فمع الوصول إلى عام ۱۹۹۱م لم تتحق 
قائمة الأهداف مفرطة الطموح ل «مشروع حواسيب الجيل الخامس» بعد عشر سنوات 
من انطلاقه. 

ولا كان الإعلامٌ وأوساطً الأعمالٍ وبعض الشخصيات الأكاديمية قد بالغت $25 
أخرى في سنوات الثانينيات من القرن العشرين في النفخ في حدود قَدّراتِ وآفاق 
«الذكاء la (Le lao JI‏ و «النظم الخبيرة» على وجه الخصوص. فإن تلك المبالغات 
قد أدت مع Sá‏ الوقت إلى خلق فقاعة اقتصادية وتقنية كبيرة انفجرت بالفعل بنهاية 
ذلك eui giai‏ جَدَاءَ ما أسلفنا التمثيل له Ud‏ من نقاط قصور وتطورات تقنية 
وتمويلية؛ فبالوصول إلى عام ۱۹۹۳م كان عدد ما اختفى من شركات تخصصت à‏ 
الذكاء الاصطناعي - أو اعتمد نشاطّها عليه - ESS‏ شركة أنشئت كلها في أعوام 
الانبعاث السبع بین ۱۹۸۱م g AAV S‏ 

EA GM‏ الغائية الى يتكرر فبها او لاق مدان #الذعاء الاسطاعي» إل أزمة عا 
فلا يد CJ‏ من تقرير وإبراز الدوس alis‏ الال من فلك الخيرةالتاريخية القيمة: 
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قاعدة رقم ١‏ 

قد تؤدي المبالغة في قَدّراتِ أي فرع مستحدّث من العلوم و/ أو التقنية» والتسرعٌ في 
توسيع آفاقها التطبيقية بلا قيوده ووضع مستهدفاتٍ مفرطة في التفاؤل؛ قد يؤدي كل 
ذلك إلى مكاسب إعلامية وتمويلية قصيرة المدى» لكنه من المؤكد آنا جميعًا تؤدي على 
المديين المتوسط والطويل إلى أثر eese‏ حتمئٌ يتمثل في فقدان الثقة في هذا المسار من 
العلوم والتقنية وتعطيله لفترة طويلة. 

وبطبيعة الحال فلا بل كذلك من الاستفادة من هذا الدرس القيم وتطبيقه على 
حوسبة اللغات الطبيعية ومن بينها حوسبة اللغة العربية التي هي بؤرة هذا OLII‏ 


وقبل متابعة هذه المسيرة في مرحلتها الأخيرة الممتدة إلى وقتنا الراهن» فمن المفيد 
أن نلخص جميع مراحلها على خارطة زمنية يعرضها فيها يلي (الشكل Co‏ حيث يفصل 
كل خط رأمي بين مرحلتين» وتتناسب درجة سطوع التظليل في كل مرحلة مع درجة 
النشاط والنضج فيها. 


خط الزمن 
«i — — 31987 21973 31940‏ 


a 2019 a 1993 6م 0م‎ 


الشكل ه: خارطة زمنيةٌ معاصرةٌ مبسَطةٌ لصعود وهبوط النشاط البحثى في حقل الذكاء الاصطناعي 


-١‏ وعلى الرغم من شدة وضوحها فإن مخالفة هذه القاعدة الذهبية لا يزال يتكرر مرةً بعد أخرى عند تفعيل مبادراتٍ 
طموحة لحوسبة اللغة العربية في العالم العربي Khae‏ ليس فقط فشلّها بل أيضًا تشوية سمعة حقل حوسبة اللغة من 
حيث الجدية والفعالية مما يثبط أيةَ نوايا مستقبلية لتكرار المحاولة» وندعو القارئ كتمرين عملي إلى البحث عن أمثلةٍ 
معاصرة لمثل تلك الحالات. 
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فبالترحال على هذه الخارطة الزمنية نصادف: 


NJ‏ المرحلة التمهيدية التي تمتد من أربعينيات القرن العشرين الميلادي مع تبلور 
«علوم الحاسب» وبناء «الحواسيب الرقمية» الأولى حتى Eja‏ «دارتموث» الذي 
يعد بمثابة «الميلاد الأكاديمي» لحقل «الذكاء الاصطناعي) عام 965١م.‏ 


ثانيًا: «السنوات الذهبية التي امتدت إلى غاية عام ١91/7‏ م. 
clu‏ ۰ ج الأول من الات الحجافة د أو CS‏ يطلق غلبيا عق 08-43 


«الشتاء الأول للذكاء الاصطناعي» - التي امتدت لغاية عام 11ام. 
رابعًا: «سنوات الانبعاث وإعادة النهوض» التى استمرت لغاية عام ۱۹۸۷ م. 


خامسًا: الموجة الثانية من «السنوات العجاف» - أو كما يطلق عليها بعض المؤرخين 


سادسًا: «الحقبة المعاصرة» الممتدة من ۱۹۹۳م حتى وقتنا الراهن» والتي GS o‏ التطور 
البحثي والإنجاز التطبيقي بعد استقرار عدد من المفاهيم والمقارّبات الرياضية 
الحاسوبية في قناعة جمهور الباحثين في هذا الحقل - كا CoU, JE KE‏ التالية 
- مما يجعلها جديرة أن تُسمّى أيضًا «حقبة البيانات العملاقة والتعلّم الحاسوبي». 


وقبل الولوج إلى «الحقبة المعاصرة» SEY‏ من تقرير وإبراز قاعدة ذهبية Os o‏ 
مستفادة من هذه الخارطة الزمنية: 


-١‏ وفي الحقيقة Op‏ عدم التقيِّد ببذه القاعدة الذهبية يشكل للأسف مشكلةً كبيرة في الواقع الراهن لحوسبة اللغة العربية؛ 
فكثيرٌ من السادة اللسانيين العرب مشبعون بقناعاتٍ «منسوخة 201100210 ترجع إلى «مراحل باكرة» من تطور الذكاء 
الاصطناعي EST atia s‏ اللغات الطبيعية سابقة على «حقبته المعاصرة». والسبب في ذلك هو الوقت اللازم كي 
تنتقل المفاهيم وا مكتشفات والمنجّزات التجريبية» الجارية في حقل الحوسبة إلى أدبيات اللسانيات الغربية إضافة إلى 
الوقت اللازم بعد ذلك كي CES‏ إلى أدبيات اللسانيات العربية فضلاً عن الوقت اللازم ليهضمَها السادة اللسانيون 
العربء ويْسَارٌ إلى ذلك بوجود «فارق في الطور cphase shift‏ بين اللساني العربي النابه الذي يعمل )3( العقد الثاني 
من الألفية الميلادية الثانية على سبيل المثال) بقناعاتٍ قديمة منسوخةٍ من حقل الذكاء الاصطناعي والحوسبة (نشأت 
في ثمانينيات القرن الميلادي الفائت على سبيل المثال). 
فعلى سبيل المثال لا يزال عدد من اللسانيين العرب الناببين OY‏ يجاهدون منذ سنين طويلة دون طائل في بناء نظم 
لمعالحة اللغة العربية آلا (كالترجمة الآلية من/ إلى اللغة العربية على سبيل المثال) بمقارّبات «النحو التحويلى» و «النحو 
التوليدي» ... وما إلى ذلك من أساليبٌ تحليلية أقلعت عنها منذ سنواتٍ طويلة أنجحٌ نظم حوسبة اللغات الطبيعية 
المعاصرة. والأوفقٌ من أجل تجاوز مشكلة «فارق الطور» تلك هو أن يعمل اللسانيون العرب الناببون في فرق تضم 
إليهم باحثين ناببين في علوم الحاسب والذكاء الاصطناعي ولا سي «التعلم الحاسوبي «machine learning‏ ىا 
سنبين لاحقا في هذا الفصل. 
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قاعدة رقم Y‏ 


على الباحث أو المطوّر أو المخطّط أو مدير المشروع في حقل حوسبة اللغات الطبيعية 
- ومنه احوسبة اللغة العربية» التي هي بؤرة pleal‏ هذا الكتاب - الحذرٌ والتبصر 
الشديدين عند الرجوع إلى تراث وأدبيات الذكاء الاصطناعي قبل «الحقبة المعاصرة») 
حيث كان التقلب في الرؤى والقناعات شديدًا في مراحله الباكرة» فإذا ما ابتغى 
أفضل المارسات التي استقرت في هذا الحقل فعليه بالرجوع إلى المصادر الأحدث 
في الحقبة المعاصرة. 


E E REOR T‏ ا افا م ا TORMENTA‏ الست 


سنوات» فإنه يُنْظَرٌ إلى مسيرة الذكاء الاصطناعي منذ عام 997١م‏ حتى وقيّنا الراهن 
كمرحلة متصلة واحدة؛ وفيا يلى السمات العامة التى تميز هذه المرحلة: 


* في المراحل السابقة كان هناك مَيْلُ واضحٌ لدى باحثي الذكاء الاصطناعي إلى 


الاقضازفن الأدوات الى سعخدموتها على تلك الى طررت تحت مظلة 
«الذكاء الاصطناعي»» وكذلك ل إلى تمييز عملهم وار عن سواه من 
حقول السك والتطوير عض تلك البسجاورة معد المرقيطة (ste CU jd as‏ 
وثيقا كالفروع الأخرى لعلوم الحاسب والرياضيات» و «علم الاتصالات 
1705 وامعالحة الإثثنارات الرقمية 
«Digital Signal Processing (DSP)‏ و «بحوث العمليات 
«(Operations Research‏ و à E»‏ التحكم «Control theory‏ ... إلخ ; 
وفي pull‏ تمتاز الحقبة المعاصرة بانفتاح بواباتها للاستقاء من روافد كل 
تلك الحقول ”“ حتى إنه ليصعب OYI‏ تعييّن حدودٍ فاصلةٍ بين حقل الذكاء 
الاصطناعي وتلك الحقول الأخرى التي ترفله. 

عَلَبَ على الأساليب التى ارتكزت عليها معا مات الذكاء الاصطناعى للمسائل 
في المراحل السابقة أنها (deterministic idus fx £ Jul‏ وق أسلفنا 


-١‏ فمثلاً: قدمت «معالجةٌ الإشارات الرقمية» حلولاً عمليةً ‏ للتعرّفٍ على الكلام المنطوق» و»التعرّفٍ على الأشكال 
5 
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أن ذلك قط سك كر ١‏ ديك إن البيانات اخ إلى NCMO‏ 
البيئة المحيطة ذات مركبات عشوائية واضحة فضلاً عن تأصل العشوائية 
والتعقيد في العمليات والظواهر الطبيعية. أما في هذه المرحلة فقد التحق 
بترسانة أساليب معاجّة الذكاء الاصطناعي للمسائل Jil S‏ من أسلحة 
الرياضيات للماضية من «التحليل العَدَدي «Numerical Analysis‏ 
و«نظرية الاحتالات (Probability Theory‏ و «التحايل 
الإحصسائى «Statistical Analysis‏ و «العملي ات اللا يقينية 
(Stochastic Processes‏ و«نظرية «Chaos Theory illod‏ . .. إلخ 
مما غير المشهد من الثالية إلى الواقعية التى حققت نجاحات تطبيقية كبيرة 
كثيرة siala‏ والواقع أن هذه الأدوات الجديدة هي التي تتصدر مشهد الذكاء 
الحاسوبي الآن في مرحلته المعاصرة. 
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* بفضل التنامي المتسارع اسیا - (S‏ يعبر «e‏ «قانون 65,4 0 - في القدرات 
a‏ فار عا ارات ا FECE‏ 
«الحوسبة (Parallel Processing ZERAT‏ وبتى «الحوسبة ا 
$e (Distributed Processing‏ على ذلك» ا من اليسير في المرحلة 
المعاصرة من مسيرة «الذكاء الاصطناعي» تفي خوارزماټ تقوم cut bu‏ 
حسابية بالغة التعقيد على أحجام ضخمةٍ من البيانات - ما كان deze‏ في 
مراحله السابقة - بل صارت المنصات الحاسوبية الفائقة في e‏ الأخيرة 
قادرة de‏ التهام وهضم «أحجام عملاقةٍ من البيانات».”" ولذلك د oM a e‏ 
بقوة uss‏ «الذكاء القائم على المعرة (Knowledge-oriented Intelligence à?‏ 
- فيم تتمثل المعرفة عن الظاهرة محل الدراسة BEL‏ عالية من دفق البيانات عن 
تلك الظاهرة - على S‏ «الذكاء المقتصر على براعة التحليل والتركيب» كما كان 
الحال في المراحل السابقة 


RO en 00 -7‏ 00 
“- يبلغ معامل تفاوت القدرات في هذا الصدد بين vås‏ ستينيات القرن العشرين الميلادي وعام 7١١٠م‏ - على سبيل 
المثال - ما بين «واحدٍ أمامّه أحد عشر صفرًا» إلى «واحدٍ أمامّه اثناعشر صفرًا). 
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ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
o EN‏ ^ 


. وفرت السات الثلاث السابقة s‏ الذكاء الاصطناعي المطلوبة لتفعيل lect‏ 
الحاسوبي «machine learning‏ وتحويله إلى النجم الألمع à‏ العقدين السابقين 
على مسرح الذكاء الحاسوبي ما aur] frs‏ تاريخية ليس فقط في مسيرة تطوير 
ا يل قى مسر ادوس بكاملها؛ B‏ جرک و 

- آو زیا ia‏ - مايمكن مقار بته تحليليًا من «مسائل IKG‏ 
col ey‏ بال في المراحل السابقة لمسيرة الذكاء الاصطناعي 
- وربا كذلك في السنوات الأولى من مرحلته ا معاصرة - فإن eie‏ المسائل 
الهامة بيني is quss a4 SEL eligo‏ 
غير ge um o^ ds ; 4 «unstructured problems AR‏ للتعامل معها 
سۆئ «التعلّم الحاسوبي). 00 
ولأن معظم المساحات à isl‏ حقل LLAI‏ الحاسوبية الآلية الات الطبيعية 
- ومن ضمنها Gs adi iim‏ بطبيعة JU‏ - تنتمي إلى طائفة «المسائل غير 
الفيكلداء قوق O 5G‏ لا وة PES‏ الحاسوي ةق القننم الثاني 
من هذا الفصل؛ حيث نبسّط الفلسفة التي G‏ عليهاء وتحت أية شروط يكون 


وو 


هو الخيار الأمثل» وفي أية ظروفٍ ينبغي تجنبة. 
* في المراحل السابقة كانت النافذة التي يطل من خلاها الذكاء الاصطناعي على 
مستخيميه ويطلون منها عليه هي برجیاتٌ يكاد يقتصر کل منها على تنفيذ 
خوارزم - أو أكثر - من خوارزمات الذكاء الاصطناعي بينا تبقى العناصر 
البواعية لار عاب ماع عل افا يد د اة العاخيرة أن 
تجليات «الذكاء الاصطناعي» تكون من خلال توظيف خوارزماته كعنصر 
cl‏ مع عناصر أخرى عديدة - مثل: «واجهات الاستخدام الا 
RT‏ و«تداول البيانات عبر الشبكات الرقمية»» و«إدارة قواعد 
البيانات» و«التواصل بين المستخدمين) ... إلخ - تتكامل جميعًا في تطبيقاتٍ 
رقمية - لا يشترّط أن ترفع لافتة «الذكاء الاصطناعي» - من أجل تحقيق £53 


geh‏ الإطار الأخير في القسم الفرعي السابق 1١1‏ لتعريف «المسائل المهيكلة» و«المسائل غير المهيكلة» و«التعلّم 


الحاسوبي»). 


Ex 
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 |—‏ ا 


حاسوبي يحس به ويستفيد منه مستخدم تلك التطبيقات. ونشير كالعادة إلى أن 
ترخات معا اللغات ال الد لت اا وم NOU‏ 
. من حيث الصورة الذهنية في الوعي العام أثناء الحقبة ا معاصرة؛ فقد EE‏ كثيرا 
753 مصطلح «الذكاء الاصطناعي» و at‏ سواء d‏ الإعلام واسع JUNI‏ 
أو حتى الأوساط الهندسية والأكاديمية ومقابل ذلك شاع 3 edud‏ 
الا - أو الواعدة - aul‏ المسائل التي تمثل Ga.‏ حاسوبيًا كبيرًا؛ مثل: 
«(Hidden Markov Models (HMMs) CENT VICEM ce?‏ «الشبكات 
العصبية المحوسّبة ob AR «(Artificial Neural Networks (ANNs)‏ 
الاحتمالي «(Bayesian Learning‏ ... إلخ. استمر ذلك الحال حتى سنوات 
قليلة خلت حين أخذ الإعلام الإخباريٌّ والاقتصادي وحتى الدّرامي واسمٌ 
الانتشار يعيد Cai‏ رايات «الذكاء الاصطناعي» Qu‏ على متصاته ورَفعَ 
الصوت بالترويج للمبائغات في مفتوح آفاقه وخارق قدراته ... إلخ مثلا 
شهدت المراحل السابقة من هذه المسيرة» ولذلك يجب أن تخضع أية أخبار 
إعلامية حديثة عن الذكاء الحاسوبي لزيد من التدقيق والفحص قبل اعتماد 
صحتها وصدقيتها. 
وفي ظل هذه السمات الست العامة à al‏ لحقل الذكاء الاصطناعى في مرحلته 
الأخيرة المعاصرة فلا د من إبراز قاعدةٍ ذهبية BU‏ يجب على من يتصدى في زمننا هذا 
لمشروعات أبحاث حوسبة اللغات الطبيعية - ومن بينها «العربية» - أو تطوير تقنيات 
معالحتها أن يضعها نصب عينيه: 
قاعدة رقم Y‏ 
«ol‏ مشروع بحثي أو تطوير تقني جاد في حقل «المعاجَة الآلية الا الها 
(NLP‏ هو dagh )1( des‏ هندسية ويجب أن يدار بآليات «الإدارة الاحترافية 
للمشروعات» خصوصًا مع ضخامتها Mol Q‏ هي خوارزمات ige‏ على 
الرياضيات المتقدمة (۳) وموضوعة Eole‏ هي اللغة الطبيعية ومن ضمنها «العربية). 
وأي عمل ذو Jo‏ في هذا الحقل يختل فيه واحد أو أكثر من هذه الأركان الثلاثة - من 
حك lasci‏ او اال أو الأفراد أو التنفيذ - فإن مصيره المحتّم إلى الإخفاق. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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ماذا تحقق بالفعل إذن حتى الآن ني خضم الذكاء الاصطناعي - أو الذكاء الحاسوبي؟ 
وما الذي يصعب - أو ربا يستحيل - أن يتحقق في المستقبل المنظور؟ هذا سؤال جد 
كبير» سنحاول قبل الانتقال إلى القسم الثاني من هذا الفصل أن نرسم ملامح عامة 
لإجابته ثم نعود ني القسم الخامس من هذا الفصل للإجابة عنه مرة أخرى بتفصيل أكبر 
في سياق المعالحة الآلية cou‏ الطبيعية. 

كان النجاح الأكبر الذي تحقق حتى الآن على مستوى معالجة كميات كبيرة - 
وأحيانًا هائلة - من الرموز من أجل : 


اكتشاف «الأناط (patterns‏ وأنساق ارتباطاتها؛ وهو ما يَعْرّف باسم «التنقيب 


في البيانات .«Data Mining‏ 
التصنيف الآلي هذه الرموز في فئاتٍ La dona‏ - وهو ما يعرف باسم «التنسيب 
«classification‏ أو مكتشفة bub‏ من is‏ البيانات - وهو ما يعرّف باسم 

«التصنيف .«categorization‏ 
تعميم الربط بين فتتين أو أكثر من الرموز بعضها يمثل مدخلاتٍ لظاهرة أو 
عملية ما وبعضها الآخر يمثل مرّجاتٍ ها بحيث يمكن بعد ذلك التعميم 
توليدٌ المخرّجاتٍ المناظرة لأية مدحَلاتٍ وهو ما عرف باسم «التعلم الحاسوبي 

.«Machine Learning 

تعميم الربط بين فئتين أو أكثر من الرموز بعضها يمثل مدحَلاتٍ لظاهرة أو عملية 
ما وبعضها الآخر يمثل مخ رجات ها بحيث يمكن بعد ذلك التعميم توليدٌ/ اختيارٌ 
أرجح المخرّجات Oe‏ المناظرة لأية مدتحلاتِ وهو يمكن أن نطلق عليه تسمية 
«التعلّم الاحت ال الشرطى (Conditional Probabilistic Learning‏ . وتلعب 
هذه العمليات الحداثية O‏ لمعالحة الرموز دور البطولة في توفير عنصر الذكاء 
الحاسوبي à‏ صناعة البرمجيات المعاصرة. 


-١‏ إلى جانب عمليات الذكاء الاصطناعي الكلاسيكية لمعالجة الرموز مثل: التحليل عبر المنطق الرياضي» ومختلّف أساليب 
البحث الشجريّ والشبكيّ» ... وغيرها ما أسلفنا الإشارة إليه في القسمين الفرعيين ٠.١‏ و 1.1 من هذا الفصل. 
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أما على مستوى «ربط هذه الرموز بالعالم الواقعي)؛ أو بعبارة أخرى «إكساب الرموز 
مدلولاتٍ في الواقع الحقيقي»» فا زال تحقيقه الآن - وربا لعقود قادمةٍ - بعيد المنال 
بسبب d‏ بناء أونطولوجيا كاملة للعالم الواقعي » وبسبب تعذر التمثيل الرياضي 
وحوسبة «المعرفة الفطرية (commonsense knowledge‏ وتعذر حوسبة «التحليل 
Ghall‏ 8 1011561156 تبعًا لذلك» وهی المعضلات التى تناولناها في 
القسم الفرعي ٠,۷‏ من هذا الفصل”) ed.‏ من ذلك التعدّر التطبيقات التي تقتصر 
Rs fe d£‏ حدودة للغاية؛ مثل «الألعاب الحاسوبية»» و «أنظمة المحاكاة»» وبرمجيات 
التحكم في الروبوتات المتخصصة . .. ففي تلك الحالات نضجت الآن بالفعل الخبرات 
العملية لبناء الأونطولوجيا التي ESE‏ الرموز مدلولاتٍ واقعية في elle‏ المحدود. 

ويبقى تحقيق ذروة الحلم بإكساب واكتساب البرمجيات والآلات التي تنفذها «الذاتية) 
و «الوعي» - وهو ما يحلو للإعلام الشعبي ودراما الخيال العلمي التعبير عنها بكابوس 
الآلات المستقلة المتمردة التي تحكم العالم وتستعبد البشر - o T‏ إلى المستحيل استحالة 
مبدئية بسبب اصطدامه) بسقف الرياضيات المتمثل في JESI PT‏ الرياضيات 
535 100110161611655 اللتين سبقت الإشارة إليهما في نهاية القسم الفرعي VY‏ 
وفي بداية القسم الفرعي ١,5‏ من هذا الفصل. ويرجع السبب في ذلك بأوجز وأبسط ما 
يمكن إلى أن بذرة «عدم الاكتمال» الذي يحدد سقف المعرفة الرياضية تكمن في «استدعاء 
أية عملية رياضيةٍ لذاتها» أو «إحالتها على نفسها» وهو ما يصطلح على تسميته ب Eo JD‏ 
recursion‏ أو «الإحالة الذاتية elf reference‏ وهو عين المبداً الضروري للذاتية 
والوعي حيث إن منشأهما هو معرفة الكائن لن لنفسه والإشارة إلى ذاته. ولذلك فإن أية 
محاولة ولو أولية لغرس ذاتية أو وعي في الآلات سوف تضعنا على مسار يؤدي إلى الخوض 
في مساحاتٍ تعجز أدواتنا الرياضية - وبالتالي نماذجنا الحاسوبية - عن استكشافها ناهيك 

عن السيطرة عليها. وسوف نعود لتلك المسألة في القسم الخامس من هذا الفصل حين 
P‏ أن كلمن مقف ا الآلية 0ت ال إن كان ها سق 


-١‏ وفيا يختص بالمعالحة الآلية للغات الطبيعية فإن بناء أونطولوجيا كاملة للعالم تكسب الوحدات الرمزية للغة مدلولاتها 
تمثل تحديًا أكبر من ذلك بكثير؛ فالأونطولوجيا المنشودة عندئلٍ ليس عليها فقط استيعاب العام الحقيقي المحسوس 
هائل الضخامة بل إن عليها أيضًا استيعاب عوالم المجاز والخيال وهي فضاءات غير محدودة بطبيعة تعريفها! 

Y‏ راجع مناقشة «مفارقة مُورافيك» قبل الشكل رقم ٤‏ مباشّرة» وكذلك ال مامش الملحّق بهذا الشكل ذاته. 
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۲. مَدْرّستان في aua‏ المسائل في إطار الذّكاء الاصطناعي. 
في الفضاء الشاسع للمسائل - «غير التافهة tnon-trivial‏ - المطلوب التصدي 
لمعا Ld‏ حاسوبيًا يمكننا تصنيف الفئات التالية من حالاتها: 
«structured problems alia Paai ()‏ : وهي cm‏ نعرف عناصرّها 
ونستطيع أن نفككها إلى مكرّناتٍ أبسط وكذلك نعرف آلياتِ J2Us‏ عناصر المسألة 
مع بعضها البتعض» وبالتالي نستطيع أن نضع ها [X‏ ا صرحا 
«explicit mathematical model‏ © . وتنقسم «المسائل الل بدورها إلى فئتين 
فرعيتين: 
(14-1) «مسائل مهيگلة ac‏ - من حيث المبدأ - حلولٌ لنماذجها الرياضية 
(structured problems with solvable models‏ . وهذه أيضًا تنشعب إلى 
(M)‏ مسائل مهيگلة توجد حلولٌ لناذجها الرياضية الصريحة 
ويمكن تنفيذ بعض هذه الحلول حاسوييًا بواسطة «خوارزمات مفيدة» OD‏ 
V)‏ اض مسان مييكلة Joe i‏ حلول لاجا الرياضية ال i4‏ 


2 
A 


2 م کاس ی‎ s aw Y, 


- 


Ll y على التعامل معها‎ cas رياضية‎ EE «مسائل مهیگلة ذاتُ‎ C 
. «structured problems with uüselvabls models يا‎ ; s 
يتعذر تفكيكها‎ je وهي‎ : unstructured problems Ja غير‎ Jen (Y) 
عملهاء وأفضل ما يمكن توفيئه لوصف مثل تلك‎ OT d إلى مكوّناتٍ أبسط‎ 
09 المناظرة لما‎ cb A بالتوازي مع‎ YA غزيرة من‎ Ue المسائل هو‎ 


١‏ - النموذج الرياضي «الصري بح» لظام ما هو uu - C$‏ مبسّطٌ له في العادة - له عبر dad Ro Rad‏ من التعريفات 
والعمليات والعلاقات الرياضية المباشرة؛ الجبرية و/ أو التفاضلية/ التكاملية و/أو الشَّرْطية و/ أو المنطقية Ala‏ 
مناولة المصفوفات ... إلخ» بحيث يمكن هذا الوصف الرياضي إذاأعْطِيَ AE e‏ ما أن ينج ا لخر AE‏ المناظرة 
لها باتفاتق مقبولٍ مع سلوك النظام الحقيقي. وسوف نتناول مجدّدًا في القسم التالي من هذا الفصل العلاقة بين الظاهرة 
وتموكجها الرياضي والفوارق ها 

؟- راجع تعريف e; E ED‏ المفيد) الذي عرضناه مع تعريف «الذكاء الاصطناعي» قرب خباية القسم الفرعي ١,5‏ من هذا الفصل. 

۳- راجع الإطار الأخير في القسم الفرعي ٠,۷‏ من هذا الفصل. 
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المسائل 0 حوسبتها 
(Y) 0)‏ 
l‏ تعلم حاسوبي 


(Y4-14—-3) (1e 
تعلم حاسوبي‎ is 


الشكل 5: ji‏ & فئات المسائل المختلفة حسب تصنيف تعقيدها الرياضي. 
وتو سد فد مهاري لماز iced‏ 
d‏ : هي «المقارر به التحليلية «analytic approach‏ للتعامل مع th JL‏ وهي 
i‏ حل لنموذج رياضي صريح تنفيدًا حاسوي "ma E‏ 
ما هو ببساطةٍ وَضْفتٌ للنظام عبر تسن مترابطٍ من التعريفات والعمليات والعلاقات 
الرياضية المباشرة» بحيث يمكن هذا الوصف الرياضي ger là]‏ يه فيم مدشلات ما أن 
بحسب المخرجّات المناظرة طا فاق قول مع ملوك الام اميتي" 

الثانية : هي مقارَبةٌ امعْرَفُ باسم «التعلّم التلقائي machine- NETTE K‏ 
8 وهي تنظر d|‏ النظام المطلوب حوسبته كصندوق مصمّتٍ لا Men‏ 
ما بداخله؛ حيث كل ما يُسْمَحُ به هو تغذية النظام SAEIA‏ والحصول منه على 
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ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
o EN‏ ^ 


ole gal‏ المناظرة لكل منها. وركيزة هذه المقربة هي تحصيل عينةٍ كبيرةٍ (بها يكفي) 
من AEI‏ والْمخْرّجات الموازية هاء ثم تشغيل أحد الآليات الرياضية على هذه العينة 
الكبيرة من أجل استنباط السلوك العام de oco, dell‏ 

ويصور (الشكل )١‏ عاليّه المقارّبةَ الممكنة لكل i‏ من فئات المسائل حسب التصنيف 
السابق وفق طبيعة معرفتنا بنيتها الرياضية» وفيا يلي شروط صلاحية وظروف تطبيق 
کل من EIAN‏ 


MAPE A ا‎ 


الشروط التالية: 

- معرفة عناصر JUI‏ وإمكانية تفكيكها إلى Maud oU SS‏ 

- معرفة آلياتٍ تفاعل عناصر المسألة مع بعضها البعض» 

- إمكانية وضع نموذج رياضي «صريح) هذه ACA‏ 

- وجود حلول نظرية لهذا النموذج الرياضي الصريح» 

ب إمكائية فل تنفيذ أحد هذه الحلول النظرية حاسوبيًا بواسطة «خوارزم مفيد. 
إذا افتقد واحد أو أكثر من شروط إجراء المقارّبة التحليلية - السابق ذكرّها = 
فلا يتبقى خيارٌ عندئذٍ إلا مقارّبة المسألة عبر «التعلم الحاسوبي». 

MCN الأسلوبٌ التقليدي‎ e إلى «المقار َبة التحليلية» على‎ iste T, 


وإلى مقارّبة «التعلّم الحاسوبي/ التلقائي» على tel‏ هي الممارسة «الأكثر Gua‏ 
ej oy‏ الأخيرة e‏ الكل إلى Gs a i‏ وتعقيدا Pu‏ 


jeher dear mores 
الحاسوبي/ التلقائي»؟ فالطفل الصغير مثلاً يتعلم اللغة بالمعايشة‎ laco هي‎ 
ولا‎ all ولا‎ Gall Les Us: S ji uds والمحاكاة دون أن يعرف‎ 
النحويّ . .. إلخ» والصَّبِيّ الذي يتعلم حِرْفة كالجدادة والسَبّك» يتعلمها أيضًا‎ 
ee آولا‎ iudi M E انا تعر‎ Possis Quito Quis Dune 
الحرارية ولا فيزياء المواد ... إلخ.‎ ÉL المعادن ولا‎ 


—"qV- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
à D.‏ 8 ييا 


وكمثال على المقارَبة التحليلية نذكر المسألة (الخُرْئيّةَ البسيطة) الخاصة بالتحقق من 
«كلمة السر (password.‏ الرقمية لحساب المستخدم على أية منصة برامجية حاسوبية؛ 
فمن الواضح أن عملية التحقق يمكن إجراؤها عن طريق اشتراط المطابئقة الكاملة بين 
تسلسل الرموز ALESI‏ وبين تسلسل الرموز في كلمة سر المستخدم المحفوظة (بعد فك 
تشفيرها)» وهو ما يتضمن تعريقًا رياضيًا (للرموز المسموح بها وغير المسموح بها في 
كلمات السر) وعملية رياضية (اختبار تساوي أو عدم تساوي رمزين) وعلاقة رياضية 
(علاقة التساوي)» وهي كلها صريحة مباشرة. 

كما نذكر كمثالٍ على مقارّبة التعلم الحاسوبي مسألة «التعرّف على مفرّدات الكلام 
المنطوق © “Speech Recognition‏ من ONT‏ واحدٍ التي سيق ها ل ختام 
القسم الفرعي ٠,١‏ من هذا الفصل. وأفضل ما يُعْرَفٌ من أساليب رياضية - دون 
الولوج في تفاصيلها - لإنجاز التعلم الحاسوبي مع هذه «المعضلة» هي «نماذج ماركوف 
المخفية «Hidden Markov Models‏ بالتزاوج مع «الناذج الاحتالية لتراكيب 
الفونيات». 

ويبين (الشكل (V‏ أدناه المكوّناتِ العامة ijui‏ التعلّم ا لحاسوبي؛ حيث AS‏ 
ارتباطاث هذه المكونات ومساراثٌ تدفق البيانات فيا بينها. ومن أهم ما ينبغي 
ملاحظته في هذا الشكل وجود مسارَيْن؛ أوها HAE‏ فيه Ese‏ وفيرةٌ من cota‏ 
النظام/ الظاهرة قَيْدَ الحوسبة والمخرّجات المناظرة لها - بعد تحويل صورتها الخام إلى 
صورة رياضيةٍ نمطية/ عيارية - عبر dels‏ من أساليب التعلّم الحاسوبي حتى E‏ 
منها coe Delas‏ التعلّم ا حاسوبي à ox,‏ قاعدة بيانات» ويسمّى هذا المسار 
(learning phase eil nor‏ أو por‏ التدريب LÍ . «training phase‏ ثاني المسارين 
o uL‏ الاستنباط» أو Aye»‏ التشغيل» وهو الغرض من هذه المقارّبة كلها؛ 5 43 
s d s‏ النظام/ uis aid‏ مدحَلاتٍ له ولو لم تكن في عينات طور 
التدريب. ومع اختلاف التفاصيل الرياضية فإن كلا الطورين 657 اسان à‏ 
MEO‏ أساليب التعلم الحاسوبي المعروفة مثل «الشبكات العصبية المحوسبة Artificial‏ 
«(Neural Networks ANN‏ و åJ‏ المتجه الداعم «Support Vector Machine‏ 


-١‏ بافتراض أن «حصيلة المفرّدات 100361013337 المطلوب التعرف عليها محدودةً العدد مغلقة. 


-/- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
o ©2131‏ ^ 


والتعلم وفق «مبدأ حالة اللا يقين القصوى «Maximum Entropy Principle‏ و 
eie‏ باييس الاحتالي «(Bayesian Learning‏ ... إلخ. 

ped ET‏ أنه إذا توافرت شروط «المقاربة التحليلية» المذكورة Óla‏ في 
معاجَّة مسألةٍ ما فلا ينبغي اللجوء إلى مقارّبة «التعلّم الحاسوبي» في seklu‏ حيث إن 
ed n‏ والأضبط om dte d‏ 

GE‏ قبل JEN‏ إلى القس الثالث من هذا الفصل أن نشير إلى أن بعض السائل 
امركبة I plea‏ جزء منها JA‏ $ التحليلية» بين لا يصح لمعاَة بقيتها إلا 
i 5s‏ «التعلم الحاسوبي) وعندئفٍ تسمى «المقارّبة اهجينة (Hybrid approach‏ . 


REC ارجح‎ 


المناظرة للمدعللات 


الشكل ۷: مكوّناث eie à js‏ الحاسوبي» وارتباطائهاء ومسارات تدفق البيانات بينها. O‏ 


T A E "A : 
EI اللغات الطبيعية ومعاحتها‎ AS تحديات‎ .۳ 

سوف bai‏ في هذا القسم بعض الاعتبارات الهامة EAN‏ «التحليلية» 

و «التعلم الحأسوبي» على قضية االمعاة الآلية اللغات الطبيعية 

««Natural Language Processing (NLP)‏ ولكن قبل ذلك نحتاج إلى التو قف مع 


١‏ - تشتهر («معاملات «model parameters € 3p‏ التعلم الحاسوبي) أي «القيم العددية المحدّدة لحالات هذه النماذج» بين 
الباحثين والمطوّرين في هذا الحقل بالاسم المختصّر («ناذج 5 التعلم الحاسوبي)؛ لذا لزم التنبيه على عدم الخلط eg‏ 


NA 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
5'— ييا 


اصطلاح مركزيّ تكرر ns‏ ا ا ل ل 
«النموذ c‏ الر ياضي .«Modeling ic a (Mathematical Model‏ فمن أجل 
دراسة ظاهرة/ مسألةٍ طبيعية ما على نحو iude‏ موضوعيّ يسمح بالقياس والمقارّنة 
والتنبؤ والتصميم والتخطيط والتنفيذ OB‏ أفضل ما لدينا من أدواتٍ هي ترسانة 
الرياضيات وا ا ومن ويل » .. إلخ» ومن أجل إعمال هذه الأسلحة 
والحيل الرياضية في المسألة $ A$‏ الدراسة فلا بد أولاً من Eco‏ وصفبٍ goto‏ متا سك 
هذه المسألة؛ فيسمّى هذا الوصف E o‏ الرياضي» للمسألة كا AS‏ عملية بنائه 
اة الرياضية» ها. 

وهنا يبرز سؤالٌ ao et‏ هل النموذج الرياضي مُكافِيٌ للمسألة الطبيعية irai‏ 
والإجابة قولاً واحدًا هي أنه يستحيل”" أن يكافئ نموذجٌ Sal,‏ المسألة التي ينمذجهاء 
وأن fail‏ نموذج (gal‏ يمكن بناؤه للمسألة هو gei‏ تقريييٌ eee‏ ها. . ويبرز 
(الحدول (Y‏ أدناه أهم الملامح التي تختلف فيها الظواهر/ المسائل الطبيعية عن أفضل ما 


يمكن بناؤه من coo‏ رياضية ها. 

| صفات الظاهرة الطبيعية صفات النموذج الرياضي للظاهرة الطبيعية | 
الكثرة الحائلة للعناصر والمكوّنات محدودية عدد العناصر والمكوّنات 
التعقيد الهائل (شبه الفوضوي) لترتيب تنظيم وترتيب عناصر النموذج في أنساق بسيطة 
العناصر وعلاقا تها 


الاتصال والاعتاد المتبادل بين مختلّف العناصر ١‏ تقليل الاتصال والاعتماد بين العناصر إلى أدنى حد 
Y‏ حدود حاسوبية تقيد تطور تفاعلات الظاهرة | وجودُ حدودٍ حاسوبية مقيّدة لتنفيذ النموذج 
لا 3 5 حاسوبية على دقة تفاعلات الظاهرة | وجود قيود على الدقة الحسابية في تنفيذ النموذج 
كل العناصر والتفاعلات مضمّنة في الظاهرة | بعض العناصر وآليات التفاعل مجهولة 

كل العناصر والتفاعلات مشاركة في الظاهرة | بعض العناصر والتفاعلات مهمّلة في النموذج 
الاتصال والاعتماد المتبادّل بين الظاهرة وبيئتها | النموذج قائمٌ بذاته معزولٌ عما سواه 
الخارجية 


الجدول ؟: أهم الفوارق بين الظاهرة الطبيعية وأفضل نموذج رياضي يمكن بناؤه ها. 


-١‏ وهي استحالةٌ مبدئيةٌ لأن تلك الفوارق تظل قائمة في عمق الطبيعة وظواهرها وني عمق الرياضيات وعلوم الحاسب» 
راجع القسمين الفرعيين ٠,۳‏ و ١١5‏ من هذا الفصلء (a à‏ تتضاءل هذه الفوارق بعض الشيء مع تحسّن تقنياتنا 
لكنها لن تنلاشى. 


دولا 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
OO‏ 


وكمثالٍ تطبيقيّ على هذه الفوارق نشير إلى «الشبكات العصبية» كظاهرة حقيقية 
مقابل «الشبكات العصبية المحوسّبة» كنموذج رياضي ها » ونترك لفطنة القارئ 
تعيينَ الفوارق التى ذكرناها لتونا على هذا المثال بالاستعانة بالأشكال الثلاثة التالية 
(أرقام 8 و ٩و )١ ٠‏ التي تصور على الترتيب «الشبكة العصبية الحقيقية»» ثم «التبسيط 
SNI‏ لهاك ثم «الشبكات العصبية المحوسّبة متعددة الطبقات» وهي gel OYI‏ 
الرياضيٌ المعياري للظاهرة. 

وبسبب تلك الفوارق بين الظاهرة الحقيقية ونموذجها الرياضي» فلا مَمَرّ من Ub‏ 
هامش خطأ غير صفريّ (ولنْسَمّهِ (b‏ عند تنفيذ النموذج» ومن الهام للغاية الانتباه 
عند المفاضلة بين نموذجين رياضيين لنفس الظاهرة/ المسألة أن المقارّنة لا تكون بين 
دقة الأداء (ولسّمّها ق) لكلا النموذجين - وهي مغالطةٌ شهيرةٌ يلجأ إليها كثيرًا 
بعض oe dall‏ بل بين هامكي الخطأ فيهم|؛ وبعبارة أخرى فإن: معامل المفاضلة بين 
نموذج١‏ ونموذج۲ يساوي: ط, + ط, = (١-ق,)‏ + (1-ق,) Xlll Ca‏ هي أن 
bea‏ هذ MN NENNT‏ 


7 - 


» o» 
لشكل ۸: لقطةٌ هري من شبكةٍ عصبيةٍ حقيقية.‎ 


١,۸ وقد تعرضنا للشبكات العصبية وحوسّبتها في الإطار قبل الأخير من القسم الفرعي ۷, ١ء ثم في القسم الفرعي‎ - ١ 
من هذا الفصل.‎ 

Y‏ مثال: مع نموذج ١‏ ذي دقة أداء /4٠‏ مقابل Ye‏ ذي دقة أداء 07.40 فإن معامل أفضلية الثاني على الأول يساوي 
Y (40 - 2 (/4* -‏ ولا يساوي =e 10 Vd‏ ۱۸+۱۹ والفارق بين التقديرين كبير جدًا. 


الاب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 


"A YAN 2 ZA 


طبقة مدخّلات <١‏ طبقة مخفيّة أولى طبقة مَحفيّة ثانية Alb‏ مَخفيّة ثالفة طبقة cu‏ 


3 89577 رت 


الشكل :٠١‏ النموذج المعياري للشبكات العصبية المحوسّبة متعددة الطبقات. 


ورجوعًا إلى قضية اللغات الطبيعية - وهي الظاهرةٌ الطبيعية شديدة التعقيد - فإن 
التحديات التي تواجه نمدَّجِتّها حاسوبيًا UAS‏ كبيرةٌ للغاية نعيد إجمالّ أهمّها فيا بلي: 


VY 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ل 


I‏ تحدي الربط بين اللغة من حيث هي رمورٌ (أصوات» مُفْرّدات» تراكيب 

... إلخ) وبين دلالاتها في العام الواقعي؛ حيث إن «المعرفة الفطرية commonsense‏ 
JU (knowledge‏ الحقيقي وا d‏ كل id ln 9D‏ - هائلة 
الضخامة لدرجة تجعل من تمثيلها رياضيً ني قاعدة معرفية (غرف باسم (GJ Ji‏ 
أمرًا بعيد المنال» ناهيكٌ عن المعارف المتخصصة لفئة معيّنة من الناس (أونطولوجياعّال 
المناجم» أونطولوجيا أطباء الأسنان ... إلخ). 

ثانياً: ON‏ الخيال جزء أساسى في التفكير البشري فإن التفكير فيه والتعبير عنه 
بعك cioe dall ax als‏ ولذاك nazi N fell doe op‏ لفط Jede‏ 
أونطولوجيا للعالم الحقيقي بل يمتد إلى الحاجة إلى بناء أونطولوجيا للخيال (وهو جال 
D‏ 

hl لا يضمن «مُنتج اللغة) (المتحدّث أو الكاتبٌ) عند استخدامه اللغة‎ Ju 
EN المعلومات التي يريد توصيلها‎ E على‎ öy لنقل محتوّى‎ its اتصاليةً أو‎ 
العبء لدرجة تقارب‎ LE (السامع أو القارئ) في رسالته» فلو فعل لصارت العملية‎ 
ولذلك‎ oo uuu d gun cu) 
LE) في رسالته فقط المعلومات المضافة على سياقهاء فتبقى المادة اللغوية‎ SCR فإنه‎ 
الذي تجري فيه الرسالة وتكون بذلك المعلومات‎ abd ss Ts أو كلامًا منطوقًا)‎ 
المتاحة للآلة التي تحاول معالجة اللغة الطبيعية ناقصةً نقصًا فادحًا.‎ 

رابعًا: يفترض كذلك h‏ اللغة في متلقيها أنه قادرٌ على استكالٍ كثير من 
المحذوفات في رسالته ليس فقط لامتلاكه «المعرفة الفطرية»» بل كذلك لامتلاكه القدرة 


E OREL AE. فا‎ i . 8 
آخر معجز.‎ AE وهذا‎ ” (commonsense reasoning على «التحليل الفطري‎ 


-١‏ سبقت الإشارة إلى تلك المسألة الأونطولوجية في هذا الفصل في القسم الفرعي ١, ٦‏ - بعد الشكل رقم - وكذلك 
قرب ام الفسم Page jl‏ 
I -Y‏ اغريبٌ أمر هذا الطقس!» . السياق الغائب هو: أن eI‏ في وقت الصيف في مكانٍ يكون fale‏ ما 
ey‏ تمر بالمكان. 
جع التعليق الحامثيّ المقترنَ بالشكل رقم ٤‏ في القسم الفرعي ۷ ١,‏ من هذا الفصل حيث فصّلنا مُعضلة التحليل 
0 


-yý- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
à 1.‏ ييا 


خامسًا: à «metaphor Sp e£ Y‏ اللغة فقط أغراضّها الشعرية والتصويرٌ 
الأدبي» بل إنه في الحقيقة يتغلغل تغلغلاً لا ينفصم عن صُلْبٍ أي غرض من أغراض 
استخدامها ” والتحدي الذي يمثله المجاز هو أنه يزرع في الرسالة اللغوية Sole‏ 
من «الالتباس المقصود « لا سبيل لإزالته آليا حتى ولو توفرت لدينا - بمعجزة - 
أونطولوجيا للخيال البشري. 

سادسًا: كل ما سبق من تحدياتٍ ليست «استاتيكية» (ثابتة في الزمن) بل «ديناميكية» 
(متحرّكة) (Glo‏ فيه» وتعتمد هذه الحركة في الزمن على تفاعلاتٍ اجتماعية ثقافية غاية 
في التعقيد والتشابك» ولذلك فحتى لو تغلبنا - من باب الافتراض - على ما سبق من 
تحديات فإن Ule‏ تعديلها باستمرار لتساير هذه التغيرات الذائبة. 

سابعًا: oU;‏ إلى مسك ختام هذه التحديات وأعسرها جميعًا ألا وهو تحقيق date‏ 
«الوعى» و «الذاتية» في اللغة والذي (يكاد) يستحيل مبدئيًا تحقيقها لاصطدامه| 
سقف الرياضيات؛ ويِرْجَى الرجوع إلى ختام القسم الفرعي 1,۸ من هذا الفصل 
حيث سبق eO]‏ فيه سبب تلك الاستحالة. وتعني تلك الاستحالة أن أية آلة/ برمجية 
حاسوبية لمعالجة اللغات ستظل جرد آلة جامدة لا تعى وجودّهاء ولا ذاتية هاء تنفذ 
فقط LG‏ عليها وما لا به من تعليياتٍ مهما كانت. . 

النتيجة الواضحة إذن هي أن EX FÍ‏ رياضية صريحةٍ تحاول استيعات «كامل» 
الظاهرة اللغوية الطبيعية عليها أن تتغلبَ على كل الأهوال السابق ذكرّها وهي في 
مقام الممشحيلات أو تكاد. ولذلك فإن da‏ الظاهرة اللغوية الطبيعية lese‏ عبر 
«المقاربة التحليلية» oJ‏ كانت أكثر مهام النمذجة التحليلية عسْرًا على الإطلاق» ول لا 
والإنسان هو el‏ الكائنات على الإطلاق» والظاهرة المطلوب استيعائها هي لغتّهُ التي 
ينعكس فيها جوهر فكره ويتردد فيها صدى وجوده. 


js »... المنصرم‎ UI إلى تحطيم الأرقام القياسية للأرباح التي حققتها الشركة في العام‎ elis أنه‎ Selle 0-١ 
جذاذة من تقرير مالي جاد عن أعمال إحدى المؤسسات التجارية» وتحتوي الجذاذة عدة استخدامات مجازية؛ منها مثلا‎ 
المتكلم‎ AE t وكذلك «تحطيم»‎ "rd dob المتكلم «تحطيم الأرقام القياسية» وكأنه شىء‎ LE «يتطلع»‎ 
مادي قابل” للتحطيم, ... إلخ.‎ us أيضًا «الأرقام القياسية» وكأنها‎ 


دغ ارات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
١١١١ ©2131‏ 


لا 22 إذن من مقاربة «التعلم الحاسوبي» إن كنا نريد أن ننجز أي تقدم على صعيد 
المعاجَة الآلية «الكاملة» للغات الطبيعية» أليس كذلك؟ ولكن ماذا لو كنا فقط نطمح 
إل معاطة آلية coll t a‏ الطبيعية؛ مثل «morphology o h‏ أو «النحو 
S syntax‏ هل mn‏ عندئل نفعًا FEST‏ التحليلية» وَحَدَها؟ 


يمكن بالطبع بناءٌ نموذج رياضي تحليلي لبنية الكلمة وصفاتها في أية لغة طبيعية 
في كلا الاتجاهين البنائي والتفكيكي ومن ثم تنفيذه حاسوبياء ولكن المشكلة التي 
سنكتشفها سريعًا هي تعدد الحلول التي ينتجها مثل ذلك النموذج؛ وهو ما يعرف ب 
«الالتباس ambiguity‏ والذي لا يمكن إزالتة - أي اختيار الحل الصحيح من بينها 
= ل اغب غل coder!‏ الى أسلقنا وها وكالك كن els (Gai)‏ 
ترتع راف T‏ التراكب ال افرح يبا ف ١‏ ا ف 
كلا الاتجاهين البنائي والتفكيكي ومن ثم تنفيذه G polo‏ ولكن القاعدة الأصولية 
الشهيرة لدى النحَاة E col e MI‏ المعنى» تكفينا مؤونة شرح ما سيحدث Em‏ من 
التباس عنيفي O‏ في غياب معالحة التحديات السابق ذكرها if‏ 


2 


وفي الحقيقة فإنه يندر العثورٌ على مسائل LLL‏ اللغات الطبيعية -ولو T‏ 


e "yn يمكن نمذجتها دون التباس بمقارّبة تحليلية صِرّفة فهل التزام‎ z 
الأول‎ ST Pl الذي لا فكاك منه‎ ZAI بة التحليلية) هو‎ Nu jue, الجحاسوبي»‎ 


من الإجابة هو: نعم» Lou.‏ «التعلّم TS‏ التلقائي TF «machine learning‏ 


-١‏ عندما صادفتك عزيزي القارئ هذه الفقرة «يمكن بالطبع بناءٌ نموذج رياضي تحليلي لبنية الكلمة وصفاتها في أية 
لغة...) فلا بد أنك قد قَسَّرْتَ أن كلمة «لبنية» هي (حرف جر CD‏ اسم مجرور على وزن «فِعْلّة) هو بنية من مادة 
«ب ن (ti‏ لأنك تفهم النظام الصرفي العريّ ومنظومته النحويّة وتعرف سياق الكلام do s‏ وتستنتج مَعْرّى كاتبه 
... إلخ. ولكن أي نموذج تحليلي يغطي النظام الصرفي العربي فقط سوف ينتهي إلى حلولٍ متعددة: GR)‏ = اسم على 
وزن E‏ هو Ci‏ من مادة ال ب ن» + ياء النسب + تاء التأنيث) أو E)‏ حرف جر CD‏ + اسم مجرور على وزن 
De‏ المحوّر بسبب الإعلال إلى CLR‏ هو (CUP‏ من مادة «ب ن و) + تاء التأنيث) أو E)‏ حرف جر OD‏ + اسم 
مجرور على 055 اقُعْل» مضمّف العين واللام هو C‏ + ياء النسب + تاء التأنيث) ... إلخ. 

est Ji -Y‏ أن الالتباس الحادث ism‏ ذو 35 أعنفَ كثيرًا من الالتباس الصرفي الذي سبقت الإشارة إليه والتمثيل له؛ 
حيث إن البنية النحوية هي i‏ شجرية في جوهرها OY)‏ كل 035A‏ من مكوّنات التركيب النحوي قد يكون هو نفسه 
(ad ess‏ ولذلك ينفجر عدد المسارات أَسّيا أثناء إجراء التحليل - راجع مناقشة مشاكل البحث الشجري في 
بدايات القسم الفرعي ١, V‏ من هذا الفصل - وبالتالي يتعذر توليد كل الحلول النحوية الممكنة من أجل الاختيار 
بينهاء بل يتحتم تقليم المسارات المولّدة أثناء إجراء التحليل أولاً بأول من أجل كبح جماح هذا الانفجار E‏ 


-ه/ا _- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
à D.‏ 8 ييا 


للتعامل الحاسوبي «الخالي من الالتباس» مع الغالبية العظمى من اال «المعالحة الآلية 
cx‏ الطبيعية». أما الشق الثاني من P‏ فهو أنه Y‏ يمكن crest 5 ul Jie]‏ 
‘analytic approach‏ فهي أيضًا à MN‏ إلى جانب مقارَية «التعلّم الحاسوبي»! 5545 
ذلك Gel o oia)‏ هو أن تصميم وبناء الات إلى آلية ed‏ الحاسوبي 
os ER‏ والتشغيلٌ - راجع (الشكل CY‏ أعلاه - تتضمن بناء نماذج تحليلية 
للوحدات/ التراكيب اللسانية الأساسية في الظاهرة اللغوية الطبيعية المطلوب تعلّمُها 
حاسوبيًا. أما gë‏ هذين السببين فهو أنه في بعض الأحيان SAX‏ - لأسباب تتصل 
Gill ies cole jJ dele cola Lact‏ — أن سرف جل IL‏ الماك à Xll‏ 
cedi‏ دار ا عبر «المقارّبة التحليلية» ثم يجري إزالة الالتباس الناتج من 
هذه المقاربة عبر مقارّبة «التعلّم الحاسوبي» Gai y‏ تلك المارّسة ace‏ باسم «المقاربة 
المجينة «hybrid approach‏ ."^ 


ej‏ قبل الانتقال إلى القسم الرابع من هذا الفصل تحريرٌ مسألةٍ سببت وما زالت 
as‏ كثيرًا من JAH‏ والخلط. وأدت بكثير من الباحثين الساعين بإخلاص في طريق 
«المعاجَة الآلية للغة العربية» إلى التعثر في مسيرتهم البحثية والتطويرية؛ حيث لا يزال 
يشيع بينهم أن الطريق الواعد لتحقيق بعض الإنجازات الكبرى كالترجمة الآلية من وإلى 
العربيةء وكالتحليل النحوي الآلي i aU‏ ... إلخ يقع في دروب ما يشتهر بمدرسة 
n pou Nn‏ و انحو توليدي» ... وما إلى ذلك من cb‏ 
تحليلية») c s EX‏ على نظرية «النحو الرياضي «Formal Grammars‏ و «اللغات EPI‏ 

lè «Formal Languages Eas‏ هي حقيقة ذلك وما القصة وراءه؟ 


الحقيقة هى أن هذه المدرسة بأساليبها قد حققت نصرًا Wh Éhes‏ بدأ من نهاية 
خمسينيات القرن العشرين الميلادي ويمتد أثره العميق حتى وقتنا الراهن؛ ألا وهو 


-١‏ من الأمثلة التي تصلح معها تلك «المقارّبة الحجينة» التعامل مع مسألة «التحليل الصرفي العربي» التي أشرنا إليها سابقا؛ 
فالمقاربة التحليلية diae‏ تستنتج كل الحلول الممكنة على القياس في نظام الصرف العريء ثم تتكفل مقارية «التعلّم 
الحاسوبي» باختيار أرجح تلك الحلول بمعلومية اقتراناتها الإحصائية lo‏ حولما من مفرداتٍ وتراكيب. 

DELÍ هو العالم الأمريكي البارز في «العلوم الإدراكية)» و»علوم الحاسب» وهو الأب المؤسس‎ Ge ean -Y 
للتقنية‎ ire ilal المعاصرة وهو كذلك «فيلسوفٌ تحليلٌ»؛ ثم مرح وناشطٌ سياسيٌ نافذٌ» وهو أستاذ في (معهد‎ 
ثم في «جامعة أرِيزُونا» بالولايات المتحدة الأمريكية؛ ويعتبره الكثيرون من المؤرخين أحد أهم الشخصيات‎ (MIT 
الفكرية ا ئة التي أثرت في المسيرة الحضارية للقرن العشرين الميلادي.‎ 


-۷ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ل 


تمكنها من تصميم وتنفيذ تلف coU‏ برجة الحواسيب ijle‏ المستوى High‏ 
(Level Languages‏ وهى التى نقلت صناعة البرمجيات والمعلوماتية الحاسوبية إلى 
مستوى الصناعات الثقيلة الأساسية في الاقتصاد المعاصر. فقبل coU‏ البرمجة عالية 
المستوى تلك كان على من يود «إعطاءَ تعلييات» - أي «كتابة برنامج» - لحاسوب 
رقميّ أن يكتبها ب «الشفرة الثنائية (Binary machine code‏ التي لا تفهم الوحدات 
الإلكترونية الحسابية والمنطقية سواهاء وهو أمر صعبٌ مكلف وخصوصًا مع المهام 
Ld‏ £ £ £ 2 
البرمجية الكبيرة فضلاً عن ارتفاع احتمالية وقوع الأخطاء أثناء عملية البرمجة. أمالغات 
البريجة عالية المستوى فهي تشبة لغة صياغة المُوارزمات بنكهة اللغة الإنغليزية وهو ما 
يتقنه المتخصصون في الرياضيات وعلوم الحاسب» ومهندسو المعلوماتية والبرمجيات. 
لغة التجميع لغة برمحة عالية المسعوى 
L28 movf n,f‏ 
btfsc STATUS,Z‏ 
goto L41‏ 
movf "T‏ 
addwt — sun,f‏ 
btfsc SIATUS,C‏ 
incf _sum+l,f‏ 


decf NU 
goto L28 


while(n»0) 

1 

Sum = sum + n; 
n; 


} 


Mu شفرة‎ | 


0000100010010011 
0001100100000011 
0010100000001111 
0000100000010011 
0000100000010011 
0000011110010100 
0001100000000011 
0000101010010101 
0111100000000111 


الشكل ١١‏ : الترحمة من RAI‏ برمجية عالية المستوى) إلى «شفرة ثنائية»). 


وهنا بآتي الدور «السحري» لتلك المدرسة في القيام بالترجمة الآلية من اللغة البرمجية 
عالية المستوى إلى الشفرة الثنائية؛ وهو ما يصور (الشكل )١١‏ عاليّه مثالا عليه. 
أغرى هذا النجاح العظيم الكثيرين من الباحثين إلى محاولة تكراره في ملعب اللغات 
الطبيعية واعتماد تلك النماذج التي نجحت مع «اللغات عالية المستوى لبرمجة الحواسيب 


—NN-— 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
$5 ييا 


الرقمية» في حوسبة اللغات الطبيعية توطئة لمعالجتها LOT‏ وبعد FSÍ‏ من ثلاثة عقودٍ 
أثمرت المحاولات الحثيثة في ذلك المضمار عن إجراءاتٍ JU s‏ شتى لتحليل اللغات 
الطبيعية أفادت كثيرًا osos‏ (البشريين) في تطبيقاتٍ كالتقدء وتحليل الخطاب» وعلم 
اللغة المقارّن» وتحليل الإعاقات اللغوية ... إلخ» لكنها م تفلح حتى الآن في تقديم 
حلولٍ عملية خالية من الالتباس للمعاجَّة الآلية (الحاسوبية) coll)‏ الطبيعية. 

والسبب E‏ في ذلك الإخفاق هو أن «لغات البرمجة عالية المستوى» قد صمَّمَت 
ge‏ العناية لتفادى التحديات [o‏ المعضلات التي ذكرناها p Gi‏ المقارّبة التحليلية 
اللكات الظيعة#و:ولدلك توف ورف Ad‏ البرمجة بأنها bie Sui‏ التعريف 
(Well Defined Languages‏ ويمكن ET‏ منهجية واضحة ا خوارزماتِ 
تستطيع تحليلها تحليلاً كاملاً دون أي التباس. 


٤‏ إلى آين A AM eo)‏ الآليةٌ coul)‏ الطبيعية؟ 
يحاول (Y Ja)‏ أدناه mwg‏ صورة تقريبية موجزة U‏ عليه is‏ الأبحاث 
والصناعة في ile‏ العقد الثاني من الألفية الميلادية الثانية في حقل «المعالحة الآلية xU‏ 
الا etu‏ ی Jue‏ كا ری مو cl geo‏ اللغة بعض آهم مساحات 
لات ار برا أداء ‏ لأفضل الأعمال ”" التي denied‏ كل مساحة 
تطبيقية» ونذكر معه نوع المقارّبةٍ التي اتبعها . ولربها كان أهم ida‏ يسترعيان الانتباة 
à‏ هذه الصورة هما: أن هناك علاقة عكسية S og‏ من «درجة الأداء «performance‏ 
و «الطبقة اللسانية (أو المستوى اللغوي) danguage layer‏ فإذا زادت إحداهما 
انخفضت الأخرى» وأن ius‏ «التعلم الحاسوبي» حاضرة دومًا إما بمفردها أو 

بالتهجين مع «المقارّبة التحليلية». 


. بعيد المنال)‎ S وذلك على مقياس تناز من حمس درجات: (صناعيٌ جيد. صناعيٌ مقبول» بحثيٌ متقدم» بحثي‎ -١ 
بحكم الأمر‎ AYI وذلك بصرف النظر عن اللغة (أو اللغات) الطبيعية التي يخدمها هذا العمل -وإن كانت اللغة‎ - Y 
الواقع في وقتنا هذا هي التي تحتل مركز الصدارة وبؤرة الاهتمام.‎ 


—NVA-— 


T المستو ی اللغو‎ ١ 
المرسوم‎ 
Orthographic 


المنطوق 
PhonologicalV‏ 
Speech‏ 


الصرفي 


Morphological 


vA 


Lexical 
Syntactic النحوي‎ 


الدلالي 


Semantic 


التداولي 
Pragmatic‏ 
الوعي بالعالم ا حقيقي 
امتلاك É‏ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 


ولا يسمح بنشرها ورقياً أو تداولها تجارياً 
oo EN‏ ^ 


المساحة التطبيقية 
التعرف على النص المطبوع 
التعرف على النص 
التعرّف على المتكدّم 
التعرف على الكلام المنطوق 
الإملاء الآلي 
التحقق من النطق الصحيح 
توليد الكلام المنطوق من المكتوب 
التحليل الصرفي 
الضبط الصوتي للمفردات (التشكيل) 
استخلاص الصفات النحوية 
للمفرّدات 
البحث ca‏ 
التنقيب في النصوص 
اختصار/ تلخيص الوثائق النصية 
مقارّنة الوثائق النصية 
التحليل JUI‏ المعجّمي 
ypu‏ 
للاستخدام 
أنظمة تعليمية لغوية تفاعلية 
االعليل ا 
التحليل الأونطولوجي 
الترجمة بمساعدة الحاسوب 
الترجمة الآلية 
استخلاص توجهات الرأي العام 
إدارة الحوار الآلي 
الفهم الآلي للنص 
التعبير الإنشائي JYI‏ 
التعبير الآلي Eu‏ 


درجة الأداء 
ure‏ جيد 
nM‏ 
ure‏ جيد 
uro‏ جيد 
صناعيٌ مقبول 
uro‏ جيد 
صناعیٌ جيد 
uro‏ جيد 
ure‏ جيد 


Ac 


5 


هجينة 


الجدول Y‏ صورة تقريبيةٌ موجزةٌ لحالة الأبحاث والصناعة المعاصرة ني حقل المعاة الآلية لإلغات الطبيعية. 


-۷4- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
3 ييا 


٠‏ ولآن cla‏ الحاسوي» halo‏ 65$ في هذه الصورة المعاصرة للمعالجة الآلية 
coli‏ الطبيعية» فمن المفيدٍ إسقاطً إطارِه العام AU‏ في (الشكل CY‏ سابقًا على «المعالحة 
الآلية col‏ الطبيعية» وهذا ما يبينه (الشكل (Y‏ أدناه؛ حيث نلاحظ أن أهم نواتج 
هذا الإسقاط هو أن التسمية العامة في (الشكل (V‏ «العينات الغزيرة من مدخلات 
النظام بالتوازي مع خر جاته المناظرة ها» تتحول تسميتها إلى «الموارد اللغوية الموسّمة 
(annotated language resources‏ في (الشكل (OY‏ وسوف يكون ل «الموارد 
اللغوية «Language Resources‏ و «التو سيم HE 5427 «annotation‏ فيا تبقى من 
هذا الفصل. 

أرجح الحليلات 


اللغوية المناظرة 
للحالات المدعلة 


الشكل VY‏ : إسقاط الإطار العام لمقارَبة «التعلّم ا لحاسوبي» على «المعالجة الآلية cot)‏ الطبيعية». 


قاعدة رقم ٤‏ 

"e x; 
المكون‎ «Language Resources Asano ية‎ ٤ «توسيم الموار‎ JA. 
الطبيعية» المعاصرة؛ فحيث إن هذه الصناعة‎ coU في صناعة «المعالحة الآلية‎ 5I 
ترتكز أساسًا على مقارَبة «التعلّم الحاسوبي» فيا أساليبُ وآليات «التعلّم الحاسوبي»‎ 
تنظر للظاهرة التي تعمل عليها كصندوقٍ أسود مغلق لا يعنيها منه سوى مدتحلاته‎ 
jl هي‎ ier eli عضيف لكل‎ S ico dll oll Oca 22 
اللغوية الموسّمة» اللازمة لتدريبه.‎ 
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ه. هل هناك سقف XUL‏ اللغات الطبيعية SÚT‏ 

نعم ماك مقف S Gad]‏ زاحات الطبيعية» وذلك لوجود سقف للذكاء 
الاصطناعي”“ وهو الإطار العام التي تقع داخله «المعالجة الآلية col‏ الطبيعية» 
وذلك بدوره لوجود سقفي للرياضيات”" التي هي الإطار الجامع لذلك كله. فالسقف 
الذي bit‏ سقف الرياضيات وسقف الذكاء الاصطناعي وتقع تحته آفاق «المعالجة 
الآلية cou‏ الطبيعية» يتمثل في المساحات اللغوية التى يتبدى فيها EED‏ الكاتب أو 
eol‏ و 51د OU Ls OU lg CC‏ سعد هيدنا die‏ كل أدواتنا دنا GI‏ ومن 
الحكمة عدم إهدار المجهود أو JUI‏ على البحث والتطوير ee‏ أو في| يعتمد عليهم| à io‏ 
من المساحات الأخرى في هذا الحقل O‏ 

وفيها تحت هذا السقف فلا يوجد من حيث المبدأ ما يقيّد LLD‏ الآلية En‏ 
الطبيعية»» ولكن من حيث القدرة العملية فإن ربط وحدات اللغة الطبيعية بمختلتف 
مستوياتها بالعالم الحقيقي © تستلزم بناءَ «أونطولوجيا رقمية» لهذا العالم وهو ما يتطلب 
بدوره صياغة ورقمنة «المعرفة الفطرية «commonsense knowledge‏ وكذلك 
«التحليل الفطري commonsense reasoning‏ وهي جميعًا مهام ا 
لا زلنا نجهل كيف نشرع فيها CAs‏ تصورٌ إنجازها في العقود القريبة القادمة» وهو 
ما Gio ex‏ عمليًا للمعالجة الآلية للغات الطبيعية تحت سقفها المبدئي المشار إليه في 
الفقرة السابقة. 

zl رخات ايموي أن‎ OS E سول‎ ood o od 
تطبيقاتها العملية/ الواقعية المعاصرة لا تستغني أبدا عن مقارّبة «التعلم الحاسوبي» - كا‎ 
القسم السابق من هذا الفصل - فمن المهم أن نتعرف على كيفية أداء هذه المقاربة‎ S 


-١‏ وقد سبقت مناقشة ذلك في ختام القسم الفرعي ١,۸‏ من هذا الفصل. 

۲- وقد أشرنا لذلك في القسم الفرعي ٠,۳‏ ثم في القسم الفرعي 5 ١,‏ من هذا الفصل. 

۳- وذلك مثل التعبير عن (المشاعر «sentiments‏ 

5- والذي من دونه تبقى ilb‏ الحاسوبية BC‏ الطبيعية «Natural Language Processing (NLP)‏ أقرب 
لمعالجة الرموز أو «المعالجة الرقمية للإشارات .«Digital Signal Processing (DSP)‏ 

- وقد سبق التعرض هذه المعضلات في القسم الفرعي ٠,۷‏ من هذا الفصل في ال هامش المتصل بالشكل رقم 24 ثم أشرنا 
إليها E a‏ أخرى مع ختام القسم الفرعي ٠,۸‏ ثم مرة ثالثة في القسم رقم ۳ يُعَيّدَ الشكل رقم .٠١‏ 
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كدي :نك ين (الشكل «OY‏ عرض cJ‏ «نظام المعالحة الآلية للغة الطبيعية» على 
«موارد لغوية موسّمة» تمثل عيناتٍ e‏ متنوعة بها يكفي من الظاهرة اللغوية المطلوب 
ilb‏ فتتشكل نتيجة لذلك ce (Debes)‏ التعلم الحاسوبي», التي AOR E‏ 
«المعالجة الآلية ial‏ الطبيعية» في «وقت التشغيل» من أجل استنباط أرجح الحلول لكل 
خالة وة E‏ علية فق إطار الو الى حر ى اراك د اتوق 


دقة الأداء 
t‏ 9/0 


woi 


١‏ - شم شم 


حجم عينة العدريب 


je 
لوصف السلوك العام لعملية التدريب في مقارّبة «التعلّم الحاسوبي»‎ tts «منحنى‎ : WF الشكل‎ 
أثناء عملية التدريب» تتحسن دقة‎ O ومع زيادة حجم «الموارد اللغوية الموسّمة»‎ 
أداء المعا َة اللغوية الآلية أثناء وقت التشغيل» لكن اراد هذا التحسن في دقة الأداء‎ 
يتباطأ بعد حجم معيَنٍ للموارد اللغوية الموسّمة سّمة ”© ويدخل فيا يسمى بمرحلة «التشبع‎ 
زاد حجم «الموارد‎ ke لا يتخطاها‎ RS ثم يتقارب بعد ذلك من قيمة‎ (saturation 
اللغوية» المستخدّمة للتدريب» ولا تساوي هذه القيمة الواحد الصحيح (أي لا تساوي‎ 


-١‏ مع اشتراط المحافظة على تنرّعها. 
t‏ يعمد هذا دا لحجم العا المعروف باسم Ga a)‏ عل طبيعة الظاهرة اللغوية المطلوب تعلّمها eC‏ فيزيد ذلك 
MUN ded did patat‏ و ا ا 
تنتمي إليها الظاهرة. وجديرٌ بالذكر أن أحد أهم أسباب اتباع «مقارَبةٍ هجينة» في بعض نظم «المعالّة الآلية للغات 
الطبيعية» هي أن alu‏ الجزئية عبر SUL‏ التحليلية» قد تقلل كثيرًا «كمية التشبع» من «الموارد اللغوية الموسّمة») 
المطلوبة للتدريب مما يحسن من اقتصاديات بناء النظام كُلّه. 
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مئةً في المئة) بل تصغره بمقدار «هامش الخطأ البشري Las (oS‏ إليه «هامش خطأ 
التعلم الحاسوبي ش,)» وهو ما يلخصّه (الشكل OY‏ أعلاه. 

فأهل أية لغة من البشر يخطئون ولا Gi XI‏ ولو بهامش بسيطٍ (- ش,) ينعكس 
في توسيم أي مورد لغوي لتدريب أنظمة تعليها حاسویا ولا يمكن أن يتجاوز ibl‏ 
أية آلية الحاسوبى دقة مواردها التعليمية. كما أن الغياب الاضطرارى لتم 
2 سوبي دقة موار ضطراري لتمثيل 
أركانٍ أساسية مثل «تمثيل المعرفة الفطرية» و «الارتباط بالعالم الحقيقي» و «التحليل 
الفطري» و «غياب السياقات» عن المادة اللغوية قيد التعلم والتحليل» و «تجاهل 
الطبقات اللسانية الأعلى عند ii‏ مسألة لغوية من طبقة أدنى» ... إلخ ينعكس حم 
على طَوْرَي التدريب والتشغيل els‏ ويظهر على هيئة هامش خطأ )= ش,) تعتمد 
قيمته على أثر كل هذه الأركان الغائبة في المسألة اللغوية المعيّنة المعنيّة. 


.٦‏ هل RA)‏ العربية خصوصية مع الذكاء الاصطناعي؟ 

تشيع في أدبيات معاجّة اللغة العربية وحوسبتها مقولات تقطع بخصوصية اللغة 
العربية وتفرّدِها عن بقية لغات العالم الطبيعية الكبرى بدرجةٍ لا نظير ها من الصعوبة 
على جميع مستوياتها اللسانية؛ صوتيًا وصرفيًا ونحويًا ودلاليًا ... إلخ لدرجةٍ باتت 
معها تلك المقولات في مقام المأثورات التي تتوارثها الأجيال وكاد تصدير الأبحاث 
والدراسات بها - تعليلاً للتقصير السابق في معا متها و/ أو تسويعًا للعمل الذي 
يتصدى له المؤلف - أن يكون في مقام العرف السائد الذي gs‏ خالفته. ولكن 
توسيع النظر في واقع اللغات الطبيعية الكبرى حول العام يكشف PI‏ من التزيد 
في مثل تلك المقولات؛ فلئن كان نظامٌ بناء الجملة (النخو) العربي - على سبيل المثال - 
شديد المرونة يسمح بالتقديم والتأخير والحذف والتقدير ... إلخ مع ما يطرحه ذلك 
من ضعويات: co Lol y‏ فان الضيية لغ CS Tibay‏ أن colo al‏ الصيئية لا 
P‏ فقط برسمها وأصواتها بل من اللازم كذلك مراعاةً التنغيم والنبر للتمييز بينهاء 
ونظام بنية الكلمة )7410 12( في الألمانية يسمح ببناء كلماتٍ مركبة شديدة التعقيد» 
-١‏ المقصود هنا أبناء اللغة الذين يتحدثونها بطلاقة الخبراء بهاء والمقصود بأخطائهم السهو والخلط اللذان لا $5 Q^‏ 

وقوعهم| ولو بنسبة بسيطة Y‏ تساوي صفرًا. 


؟- المقصود هو له Ce EUD‏ النسخة الرسمية السائدةٌ من اللغة الصَّنِيّة التي لا تتكون ES‏ من حروف أبجدية/ ألفبائية. 
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واليابانية لا تترك فواصل أو فراغات بين cul‏ والإنجليزية لغة هجينة إلى j>‏ بعيدٍ 
جدًا على مستوى مفرداتها كا تتميز بمعدل reno ed‏ مرتفع للغاية» ولغة ؤسا في 
غرب أفريقيا (مثل نيجيريا) بها أصواتٌ غير مألوفةٍ في غيرها كالأصوات الشفطية» 
de andi Cal,‏ الفرنسية Y‏ ينطق uan)‏ ما Mibi ulis Ga Y‏ تحت روط 
خاصّة ... إلخ. والخلاصة المقصودة من ذلك هي أن الصعوبات اللغوية الظاهرة لا 
تقتصر على العربية» فكل لغة من لغات العالم الحية الكبرى ها صفاتها المخصوصة التي 
تمثل صعوبات في عيون غير الناطقين بها. 

Sets des على‎ a eue pus. 
EE والوسطى (الصوتية» والمخنطاطيّة» والصرفية» والمعجّمية» والنحوية) التي‎ GUI 
TN اختلافاتٍ في الترميز والصياغة» فإن اللغات الطبيعية على مستوى الطبقات‎ 
العليا (الدلاليء والمجازي» والتداولي) تعكس في جوهرها وفحواها المشترك الإنساني‎ 
)... من (معرفةٍ فطرية بالعالم الحقيقي» وتحليلٍ فطري»‎ 

ولذلك jut cost)‏ التحليلية» سبيلاً في «تحليل FÍ‏ طبيعية» فإن ZA‏ الصعوبة 
الحقيقية هو تلك الطبقات اللسانية العليا (الغائبة غالبًا في عملية التحليل) وما يتصل 
عا فن تعقيد الفكر والنفس الإنسائية O‏ وليسن مُتْبَعها الطبقات اللسانية الأدنى المعنية 
لوالا أماها در من babol‏ ن colo paz‏ كل لكة طبيعة 
على تلك المستويات الترميزية والصياغية ”© فبمقدور أهل تلك اللغة في هاية المطاف 
الإحاطة بها والسيطرةٌ عليها تستوي في ذلك العربية مع أخواتها من ألسنة البشر. 

- اللخة العربية فإن تلك المقاربة‎ ua إذاما نحت مُقاربةُ «التعلّم الحاسوبي» في‎ ul 
ثم في القسم رقم ه من هذا الفصل - لا تفرّق‎ ٤ القسم رقم‎ le كما أوضحنا سابقا في‎ 


-١‏ راجع التحديات السبع المعضلات أمام نمذجة الظاهرة اللغوية الطبيعية Gels‏ المفضّلة في القسم رقم "من هذا الفصل. 

i ا‎ da ا ل‎ Lene i qd ei عن‎ -Y 
rcc 
وإن‎ . Jl ol peste حول لي عام) وهي‎ 2 go وهي ألو تصالافي‎ - 
للغاية عند اتباع أية مقارّبة‎ Ge] UST أن يكون‎ ool ثر لتلك الخصوصيات في مظاهر اللغة العربية‎ Í كان هناك من‎ 
e d gil تحليلية لها على نقيض ما تزعم المقولات الشائعة التي بدأنا‎ 
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ين ا لار ا ا ف اخ ضيف لامها الطافي الداع الظراهر 
(اللغوية) التي تقوم بتعلوها فهي تنظرٌ إليها Ur‏ كصندوق أسوة مغل لا يميڙها عن 
بعضها البعض سوى الموارد اللغوية الموسّمة اللازمة لتدريب آلية «التعلّم الحاسوبي». ii‏ 
قاعدة رقم © 
إن تعليل التقصير والتأخر في حقل حوسبة اللغة العربية وتطبيقات المعاَة SII‏ ها 
بدعوى اتصاف اللغة العربية لخصوصيًاتٍ تجعل من حوسبتها ومعا Go‏ الآلية أمرًا 
بالغ الصعوبة مقارنة مع غيرها من اللخات الطبيعية AE É‏ وَهْم ينبغي تنجيته؛ 
ارح e a dui au uit tud‏ 


GUI , A V‏ ا Xs di 22 ASIE AU,‏ عير ااا الاصطناعى؟ 
مثلها مثل سواها من اللغات الطبيعية الكبرى في ALII‏ فإن آفاق «المعالحة الآلية للغة 
العربية» تقع تحت السقفين اللذين جرى celo p‏ في القسم رقم 0 ويمكن لها خلال ما 
لا يجاوز عقدًا من الآن (أي بنهايات ial‏ الثالث من الألفية الميلادية الثانية) أن تتدارك 
ما فاتبااكي تلحق بالصورة - التي رصدها سابقا Jaat‏ رقم "في القسم الرابع من هذا 
m‏ - لحالة الأبحاث ا E odi‏ حل اعابت الآلية coll‏ الطبيعية» 
فتتحقق بذلك مكاستٌ اقتصادية كبيرة x‏ المنافسة E‏ هذا القطاع gs gem‏ اقتصاد 
المعلومات والمعرفة» وتتحقق Aes iue] iau Sul‏ سوف تمثل iia‏ ور للقوة 


-١‏ ولذلك تحرص كبرّيات شركات التقنية المعلوماتية في عصرنا الراهن التي تنتج نظ لمعالجة اللغات الطبيعية تغطي 
cabe‏ (أو عديدًا من) اللغات الطبيعية الحية على ELI‏ مقارَبة «تعلّم حاسويً» صزفة وتحاول تفادي أية «مقاربات 
تحليلية» ولو كانت جزئية؛ حيث يكلفها ذلك إنتاج نظام معالجحةٍ واحدٍ مع إنتاج موارد لغوية متعددة بتعدد اللغات 
المختلفة التي يغطيهاء وذلك بدلا من إنتاج أنظمة Flao‏ متعددة بتعدد تلك اللغات المختلفة. خذ مثالاً على ذلك 
«خدمة غووغل الشهيرة للترجمة» التي تغطي عددًا = ن من اللغات الطبيعية» فمع مقارّبة التعلم الحاسوبي - وهي 
المتبَعة فعلاً - فإن نظام الترجمة واحد وما يتعدد فهو الموارد اللغوية اللازمة لتدريبه على الترجمة بين كل زوج من أزواج 
اللغات المشمولة البالغ عددها ن×(ن-١)‏ من هذه الأزواج» فإذا فكرت «شركة عُووغل Google‏ أن تتبع مقاربة 
تحليليةَ لاحتاجت إلى تطوير ن×(ن-١)‏ من الأنظمة المختلفة كي تغطي الترجمة بين كل أزواج اللغات المشمولة. 
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الناعمة العريقة هذه الأمة» وتتحقق أيضًا نجاحاتٌ علميةٌ وتقنيةٌ تسهم في النهوض 
بالبحث والتطوير في بلادنا في حقل الحوسبة والمعلوماتية على وجه egol‏ 

قاعدة رقم 5 
من أجل أن تَلْحق REG‏ الآلية ]33 العربية» خلال نحو aie‏ من الزمان بأفضل 
ما وصلت إليه أبحاث وصناعة «المعالجحة الآلية cot‏ الطبيعية)» يلزمٌ إجراءٌ ما يلي: 
SM‏ إعداد de‏ من الأساتذة ة النامين à‏ (هندسة وعلوم الحاسب» الخبراء à‏ الذكاء 
الاصطناعي Rae‏ المعاصرة لجعلهم على eu‏ ودراية جيدة yd‏ علوم اللغة 
واللسانيات العربية وتحدياتها. 
ثانيًا: إعداد جيل من الأساتذة ة النامين à‏ ا اللغة واللسانيات العربية») لجعلهم 
على eu‏ ودراية جيدة بمبادئ «علوم الحاسب» PAT‏ ومبادئ «الذكاء الاصطناعي» 
وقضايا حوسبة اللغة الطبيعية ومعاختها ÚT‏ 
ثالثا: أن fag‏ الصنف الأول من الأساتذة قاعدة أوسع من طلبة هندسة وعلوم 
الحا التاميين نفس الكيفية الى عرى إعداد هو لاء الأساتذة Ae‏ 
رابعًا: أن يؤهل الصنف الثاني من الأساتذة قاعدةً أوسع من طلبة علوم اللغة 
واللسانيات العربية النامبين بنفس الكيفية التي جرى إعداد هؤلاء الأساتذة بها. 
خامسًا: تقوم على هذه القاعدة الحاسوبية اللسانية التي جرى بناؤها في الخطوات السابقة 
صناعة «اموارد اللخوية العربية وتوسيمها» كصناعة معلوماتية GL‏ كثيفة العمالة. 
Tl‏ بد أن CX‏ مشروع لصناعة «الموارد العربية اللغوية وتوسيمها)» 
و/ أو T lg b y‏ مقارّبة pe‏ حاسوبيً) أو «مقارَبة هجينة» لصناعة تطبيق d£‏ 
aL Ulp‏ الآلية FAT‏ العربية» الأصنافَ الثلاثة الآتية من العاملين بالأوزان المناسبة 
هندسة وعلوم الحاسب ولا سمما الذكاء الاصطناعى» و«حترفي إدارة المشروعات 
Project Management Professionals (PMPs)‏ . 


ولعل هذا الفصل وهذا الكتاب أن يكونا خطوةً على هذا الطريق 


= ويقوم هؤلاء بتطبيق آليات التخطيط والتنفيذ والمتابعة التى تساعد هذه المشروعات ll ARAS‏ وامتشابكة المهام» واذات 
الحساسية العالية للدقة» على الوصول لبر الأمان؛ أي وفق مواصفات الجودة» ودون تجاوز الميزانية ولا الإطار الزمني. 
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A‏ . الخاتمة والنتائ 
والنتائج 

ارتحلنا عبر هذا الفصل في تاريخ حلم محاكاة الآلات للذكاء البشري منذ التاريخ 
القديم coe‏ مع تطوّر الأدوات KI‏ له خلال القرون القليلة الماضية» ثم قَصَّلنا 
في ظروف تأسّس حقل «الذكاء الاصطناعي» في العصر الحديث ولا e‏ مع بدء بناء 
الحواسيب الرقمية واستعرضنا بالتفصيل المراحل التي مر بها صعودًا وهبوطا إلى أن 
استقر على مسار تصاعدِيٌ سريع منذ حوالي ربع القرن. 

قدم هذا الفصل بعد ذلك cU‏ الأساسيتين لحل المسائل المعتبرة في إطار الذكاء 
الاصطناعي» والتحدياتٍ الأساسية أمام قضية «المعاَة الآلية col‏ الطبيعية») وهي 
إحدى المباحث الكبرى للذكاء الاصطناعي» ومضى الفصل ليبيّن حال هذه القضية 
مع كل مقاربة منهماء ولماذا مالت الكفة نحو مقارَبة التعلّم الحاسوبي» مقاب «المقاربة 
التحليلية»» ثم انتقلنا بعد ذلك لرسم صورة الحالة الواقعية الراهنة لتطور الأبحاث 
والصناعة في حقل AGI‏ الآلية للغات الطبيعية»» وبعدها أجبنا على سؤال السقف 
الأعلى لما يمكن أن تبلغه الأبحاث والصناعة في هذا الحقل - على الأقل في المستقبّل 
Ep‏ 
وأخيرًا انتقل التركيز على إسقاط ما سبق على «المعاجَة الآلية RR‏ العربية» وهل 
هناك حقا خصوصيات ها تجعلها أعصى على LL‏ الآلية من اللغات الأخرى؟ وما 
هي الآفاق المستقبلية لحوسبة العربية ومعالجتها SÉT‏ 


وفي الختام نؤكّد أن هذا الفصل - رغم كل ما يحتشد به faoli‏ تاريخية وعلمية - 
ليس في مقام تقديم شرح أو تحليل Ca‏ مستؤف لأية آلية رياضية أو حاسوبية من تلك 


[ES 


التي يعرضهاء فتلك الشروح والتحليلات وفيرةٌ مستقرةٌ في بطون الكثير والكثير من 
الأسفار اللتخصصة ke M‏ إلى اللتخصصين في علوم الحاسب والرياضيات المتقدمة. 
ولكن رسالة هذا الفصل تتوجه أساسًا إلى العاملين الناببين في علوم اللغة العربية وما 
UJ‏ من حقولٍ ”" من يتطلعون و/ أو يتصدون بالفعل لتوظيف الحوسبة وتقنياتها 
-١‏ وتنوجه أيضًا هذه الرسالة بطبيعة الحال إلى كل cite‏ عر مهتم بالإلمام بهاهية الذكاء الاصطناعيّ S),‏ وواقع 

ما يوفره من cos s coL‏ لمعالجةٍ اللغاتِ الطبيعية؛ وخصوصًا العربية» وحدود إمكانياتِ هذه الآليات والتقنيات 


وآفاقها. 
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في تطوير معالحة اللغة العربية لبناء تطبيقات ومشروعات ذات o‏ 252 تربويٌ و/ أو 
GU‏ و/ أو معلوماتي و/ أو اقتصادي ARCH s‏ تعريفهم بوضوح بجذور وواقع هذا 
المجال في jte]‏ وتبسيطٍ غير ORE‏ نما يساعدهم على وضع أهدافٍ واقعية لتطبيقاتهم 
ومشروعاتهم واتخاذ خياراتِ صحيحة تؤدي إلى إنجاز هذه الأهداف UK‏ وجودة 
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الفصل الثاني 
d eun i ^‏ د 
المُعالجة الآليّة للغة العرييّة المكتوية 
مُقدمة ف ذكاء الآلة 


د. المعتز بالله السّعيد 
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ada 

e "rn‏ هذا Jail‏ مدخلا إل ما UT‏ العربيّة المكتوبة عر بوابة الذّكاء 
الاصطناعي؛ في jd‏ للإجابة عن السؤال البحثيّ: كيف يُمكنْ SU‏ أن تحاكي ذكاء 
الإنسان في فهم id‏ الحا وشعا ue‏ في بنيتها ا مكتوبة؟. “ور ذفن C‏ 
في ii‏ وأربعة sle‏ أساسيّة يل مُستويات N bh‏ المكتوبة» وهي (مُستوى 
LLI‏ الكتابيّة ig gne, n a Da‏ لثما الث das‏ 
LU ud,‏ الدّلالية). uà ss‏ الباحث فى كل مُستوّى لوحدة المُعالة 
(التحليل)» والتوجيه CIE‏ للمُعاكَة المّطحيّة والعميقة لاء وأبرز قطبيقاتها alid‏ 
EN‏ 

ويستهدف sud Lad‏ العري ذا ا حلفي اللغوية الذي GÉN s‏ على طرائق 
S Al OE‏ الكتوبة ومناهجها c‏ على الحو الذي يفتح JL std‏ 

فهم أكثرٌ Ae‏ هذاء يسعى الباحث إلى عرض أفكاره انطلاقًا من منطق اللّغة العربيّة 
[القائم على الكيف» e‏ السّماع والقياس]» مع مُوائمةٍ مُبَسَّطةٍ بمنطق الآلة [القائم 
على الكدٌ عَبرَ المُحاكاة الرّياضيّة]. ويلتزمٌ الباحث go‏ وصفيًا E‏ يسعى من 
خلاله إلى وصف واقع اللّغة العربيّة المكتوبة» وتحليلها في مُستوياتها المُختلفة, بغية 
cà 2I‏ على أساليب توجيه الآلة إلى فهوها ومُعا Ge‏ على الوّجه المُوافق لطبيعتها. 


الكلمات المفتاحية: 

RAT «Natural Language Processing (NLP) cdi alt "EP 
Artificial Intelligence) الذّكاء الاصطناعئٌ‎ « Written Arabic العربيّة المكتوبة‎ 
.Human ع ا‎ Technology (HLT) اللغات الإنسانيّة‎ cU AI 


av. 
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.١‏ الذكاء الاصطناعيّ واللّغة المكتوبة. 


ix‏ النطوةةُ Se‏ إلى الؤجود من اللغة الكتوبة؛ إذ لم يبتكر J SC‏ بجديّاتِ 
لكتابة NI‏ في حقبة زمنيّة CHO‏ عن حقبة وجوده. ٠‏ ومع M‏ 
وتر اها في CLA‏ القرن العشرين» ظهرّت zl zu prr cA‏ إلى 
إخضاع الآلة لمحاكاة ذكاء الإنسان في فهم اللات ا وتحليلها؛ yi‏ أن هده 
المحاولاتِ Cecil s‏ قد انطلقت من الل المكتوبة» لأسباب عديدة أهمّها: 
الطيطة Jod Ziel, di AL‏ مع بنيتها a pell‏ 
واسترجاعهاء وثبوت صورتها الخارجيّة بصرف E‏ عن مُستخدميها أو المُتفاعلينَ 
deno‏ 

djs‏ هذا الفصل XU‏ للإجابة عن السّؤال المحوريّ بشأن تعاطي الآلة مع 
Gela asd‏ في صُورتها المكتوبة؛ أي: كيف Ki‏ $ للآلة أن SUE‏ ذكاءً الإنسان في 
فهم اللّخة Ced‏ المكتوبة؟ ولا Ls‏ الحديك عن az‏ الفكرة وإجراءاها الي قد 
تبدو ied‏ إلى حد ما؛ لا سيا في أبعادها الرّياضيّة واهندسية quts Hs JI‏ 
تقديمَ طرح pel‏ يُمكنْ من خلاله Ts‏ قاعدة Js laa oe uis‏ أكثر 
عمقًا ul iL]‏ ال -Natural Language Processing (NLP)‏ و ن 
ie‏ عن al‏ اطبعيةالمكتوبة بصُورة عام مع الأركيز على dal‏ 

. حي نسعى إلى إخضاع الآلة لفهم of Cold c Ln aaa‏ عطي coUa JI‏ 
e SU n‏ للآلة ومدى قابليّة هذه المُعطيات للتحايل الكمّيّ. ذلك aes‏ 
is‏ حاكي قُدرة الإنسان على استخدام اللغة الطبيعية؛ وهذه القدرةٌ م تصتعها قُوى 
الطبيعة؛ لكنها جاةت نتيجة عمليات مُتدرّجة لاكتساب المهارات leno li‏ 
والتحدث» والكتابةء والقراءة) E‏ جتَمع يستخدم al‏ مُعيّةٍ يستمعٌ إلى 
أصوات اللّخة في تخبط and‏ في مراحل LAU‏ بعضًا من هذه الأصوات؛ 

gs‏ بها في كلماتِء ويصنغ جملا a T SM‏ كتابة الحارف وقراءتهاء 
e $‏ الكلمات «ex‏ وهكذاء as i‏ قادرًا على استخدام اللّغة في بيئة تفاعليّة. 

los sy‏ هذه القدرة بالمُعطيات اللغويّة التي توافرت له؛ فإذا ls‏ مثا في متمَع ذي 
ثقافة M pa‏ واسعةء فمن البَدَهِيَ أن la‏ بهذ الثقافة في تكوينه. والحال كذلكٌ إذا نشاً 
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في تمع محدود BU‏ . والآلةُ 3 ke‏ من ذلك؛ Los e‏ علاقةٌ طرديّةٌ بين قدرتها على 
فهم اللغات Eel‏ من ناحيةء pul‏ مدى ال معارف ESL d‏ ة ها من ناحية 
أخرى . وهذا 2 5 ole å Ge 1s‏ أدوات UA‏ اللات RR I‏ سواءٌ في 
الل اتولضدة» آمو EE‏ 


Jis iss‏ الحقيقيٌ à‏ وجود لجو ين Ó‏ الذّكاء الطبيعيّ [ذكاء الإنسان] 
PT‏ الاصطناعيّ [ذكاء الآلة]. ومَوَدٌ ذلك إلى أن iste‏ الطببعة لا تمك أن عدت 


Jin Lm ig‏ بعص ee‏ ء الطَبِيعيَ [الأصل] ote‏ به» s‏ قابلة 
للاستحداث في «gll‏ ء الصنوع Lui]‏ وام Les‏ ها 554 إشضافة لهاس 
في «e‏ الطّبيعيٌ. ee ds‏ الاق فجن يلاد بشأن محاكاة ذكاء الإنسان في 
eI‏ تمك مغل ان تحاف اندو غل عار قاط حار ادو عل القراءة 
أو الكتابة؛ ÉK‏ لا نستطيعٌ ISA‏ المشاعر Ni EAS dell‏ والغيرة. وأقصى ما 
نستطيعٌ أن نص إليه في هذا oU‏ أن SI gasi‏ إلى اكتشاف agr‏ بعض المشاعرء 
دون أن JJ ps‏ هذه Le Ae Lll‏ . ولا يتم ذلك إلا عبرَ قرائنَ [لُْويّة وغَير ]3[ قابلٍ 

للقياس. 


A 


joue di يتجاورٌ خود اللغة ذاتها‎ Cecil إخضاعٌ الآلة لفهم اللغة‎ TN 


رجيّة تتّصل بطبيعة الإنسان التّفسيّة وححيطه الاجتماعيّ eis.‏ (الجدول )١‏ مثالا 


ij‏ ذلك. 
z 5‏ 2$ 
| : الجملة السّياق e AI‏ | السّياق الاجتماعيّ 
انفعلٌ الأبُ على AN cl‏ مُشاغب - 
T WE‏ ثابت متغير 
jet Y‏ الأبُ على AN ond‏ مُغاضب i‏ 


الجدول :١‏ نمودّج توضيحيّ لاختلاف السّياق اللُغويّ عن السّياق الاجتماعيّ. 


بحتوي de Ísai‏ حملتين متفقتين GU‏ في السّياق EU aca g^ «igi‏ 
Les) tab CERS‏ تختلفان في GUI‏ الاجتاعي؛ وهو NAT‏ الذي vp‏ 
NN,‏ ويتفاعل معة بصورة ديناميكيّة. ويستدعي هذا الفهم ]55 )3 العلاقة Ss‏ الأب 
والابن» لتحديد من e‏ سمةً (المُشاغّبة) oh‏ يتخ سمة (المُخاضّبة). وسنصل 
بذلك إلى أنَ: 
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- الجملة ١‏ = الابن مُشاغب. 

- الجملة Y‏ = الأب مُغاضب. 

ومثل ذلك يشر الحاجة s‏ إلى التدخل البشري xe A‏ حر جات الآلة» مها 
بلغ مُستوى ذكائها الاصطناعي. ds‏ إطار سّعينا إلى استكشاف تدرّج الآلة من محاكاة 
اللغة الطبيعيّة الكتوبة في el‏ أشكايها ار 
اللغة nd HP AE i ias‏ وروا بشستوی MM‏ 


osi SIT aul .>‏ [المحرفيّة / الجرافيميّة] 


Xs وحدة المعالَة‎ 0١ 
[أوالمحرّف]ء الذي يعد أصغرٌ‎ (Grapheme pil +) وحدة المُعاجَة الكتابيّة هي‎ 
EU لذي‎ (Phoneme اللغة المنطوقة (الفونيم‎ à du للغة المكتوبة؛‎ X وَحدةٍ‎ 
mor الكتابيّة [الجرافييات] ا‎ oam JE وتشملٌ‎ . AUI عن الصّوت‎ 
ESTE مورا رياضيّة أم ير ذلك‎ plat أم‎ S سواء أكات‎ aya 
Coupes رفوي اميف )ور‎ EE لاسي‎ d Le D 
والحروف الصينيّة‎ (A, B, C, D) [مثل: الفرنسيّة] والجرمانيّة [مثل: الإنجليزيّة]‎ 
(4 ,3 ,2 ,1( i Ji والأرقام‎ ») ٠:»! E) e AE وعلامات‎ »)# X ec) 
علامات‎ ls g C= ak c e) موز الررياضيّة‎ Es (CE Y ۲ a qs 
عن الشكل المكتوب للأصوات المنطوقة من الحركات والسّكّنات [في‎ d التي د‎ o a 
في علامات الضبط العربيّة‎ eda كالم > والعرية] عل النضر اللا‎ qe عقن‎ 

| NESO اي‎ MERE E, 


^ 


ÁN 
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M 
* 
ab cd cdd 
dein d FE ا [أو السّياق‎ à وبحب موضعه‎ FAT للغة‎ 
(A) جرافيم‎ Ast «JUI وعلى سبيل‎ .CAllograph للجرافيم ب (ألوجراف‎ Je- 1 ji 


É al جرافيم (ء) [ا همزة] في‎ A as (A, a) في الإنجليزيّة ألوجراقين فقط هما‎ 
te «5 3i d ھی (ء»‎ cll e JL 


E MEM 


الشّكل ۲: صُورةٌ الألوجراف في اللغة العريئة 

3 ا P $ ld‏ 
Ie gi Y SY‏ لمعالجة الوحدات الكتابيّة في اللّغة العربيّة. 
ue JE‏ شرفم بن كر عرق سرلا لاد jets Gel‏ الروك ido‏ 

porco 

)١‏ صورة مفرّدة: ونعني صورة امروف والرّمُوز. 
QY‏ صُورة مُرَكّبة: ونعني صُورة الكلمات أو المجاميع الكتابيّة. 
وسواع أجاءَت هذه المحارفٌ [الوحدات الكتابيّة] مُفرّدة أم مُرَكَبة يُمكنٌ إخضاعها 


Machine Learning Qt NET Eo) zi rey L< E xL abusi 
Lei PU لتوجيه الآلة إلى فهم طبيعة‎ sala CAL. J A (Algorithms 
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على أساس رياضيٌ. ويعني هذا of‏ علينا أن SU pd‏ مُعطياتٍ ثابتة (محصاة) لتستند 
إليها في ماكاة ذكاء الإنسان في فهم اللغة ومع وجود عدو كبر من مناهج التعلم GII‏ 


LL 


M d 


.Rule-based Machine Learning على أسامن القواعد‎ ed KG) 
Corpus-based Machine THES EM اسان المُدوّنات‎ ule xi CY 
.Learning 


وعبرَ هذين المنهجّين» 55a‏ تقسيمٌ مُستوى LLRI‏ 41 إلى قسمين» على التحو 
الآتي: 

ELI السَّطحيّة للوحدات‎ LUI Y ١ 

إذا تناولنا الوحدات الكتابيّة العربيّة في صُورتها المُفردة» فسنجدها مجموعة من 
المحارف المعلومة والمحصاة.» ob‏ تفاوت إحصاوؤها وفقًا A‏ الخصر ذاته . 
وإذا تناوّلناها في صورتها AS‏ فسنجدّها cds‏ معلومة في أذهان أبناء RU‏ 
Ul; AS Gai exili dy‏ كان الأمرُء فالمُعَاجَةٌ السّطحيَّةُ للوحدات É Al‏ 
المكتوبة تقو تقوم م اساسا على مطابقة SUI‏ الخاضعة EU eu LLAU‏ 

وحتّى نستبينَ ذلك نقول: 

إذااعتمّدنا أسلوب الم اي على أساس القواعد فال عاج الكَطحية تستدعي 
مُطابقة اجات الكتابيّة الخاضعة GL‏ بقواعد الكتابة العربيّة التي IiE‏ 
إليها عبر قواعد بيانات حاوية U‏ . ومن هذه القواعد مثلا: أشكالٌ di uz‏ 
S‏ الكلمة وأوسطها وآخرهاء وحرُوف الزيادة KeA‏ ومواطن هذه الثروف حي 
تأي في صورة السّوابق» ومواطنها á‏ تأي في صورة ة اللواحق» وغير ذلك. وتبدو هذه 
ar el d‏ عل Eoo oe‏ و ة لأبناء AADI‏ ولا يستدعي استكشافُها 
معا جات سابقة في أكثر الأحيان. G2 s‏ (الجدول (Y‏ بعص التاذج كلد Ael ill‏ 


xA 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
oo EN‏ ^ 


e |‏ المحارف العربيّة القاعدة | 
Y 3656) i cce ١‏ تتشابكُ مع حُرُوفٍ لاجقة 


تأي مُستقلّة في أوّل الكلمة Eh‏ 
تأتي مُستقلَةٌ في وسّط الكلمة أو آخرهاء إذا سُبقَّت بالمحارف: 
co c5 ce) | Y‏ ذءرءزءو) 
تأي zé‏ مُستقلَةِ في وسّط الكلمة أو آخرهاء إذا سيقت 

aU‏ الأخرى 

i Y‏ تأي في نهاية الكلمة» دون UST‏ أو أوسَطِها 

تأي سابقة لإفادة التعريف 
تاق مقا أو مسسبوقة بحْرُوفٍ معي (مثل: و» ف» ك) 
0 ها iW gb‏ للدّلالة على ضمير الغائبة 


3 1 ee g 
المُنفصلة تقبل السوابق‎ SAN 


RERUMS C. نحن» أنتم»‎ «uh 
للوحدات الكتابيّة‎ oda JE الجدول ؟: من قواعد الكتابة العربيّة المُستخدّمة في المُعاجَة‎ 
I لاشو ال‎ E de أا إذا اعتمّدنا شرك لتم‎ 
وتبدو هذه‎ U بمقابلاتِ‎ ALAU تستدعي مُطابقة الوحدات الكتابيّة الخاضعة‎ 
ie dd Corpora Du cU من‎ à 1 css صورة‎ à المقابلات‎ 
المُدوّنات لتظهرٌ أشبة به بمعجم لمفرّدات‎ PECES m 
"cc sat Je إلى التعرّف‎ ANI اللعة. وسال التطابقف‎ 

هذا المُعجمء i.‏ كذلك إلى تجاهل ما عداها. 


tll . SY Y‏ العميقة للوحدات الكتابيّة 

ا الأسايية aL UA‏ ق si cotusm‏ ی Sees UE‏ عن 
مُعطياتٍ عير معلومة LA‏ بمعنى أن مُوجّهات الآلة تتجاورٌ المُعطيات السّطحيّة 
لأشكال المحارف وسماتها الظاهرة إلى مُعطَياتٍ أخرى ترتكڑ على ظواهر ab pd‏ 


A 


ظاهرة التجارنة ان 1 asi pst ig dato doles a‏ دي 


404 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
5 ييا 


ا ال 1E aee]‏ و EIS E u‏ لار فف اا 
del i‏ تنبني عليها Gees‏ جديدةء eS‏ تدريب الآلة على استيعاب هذه المُعطًيات. 
وفي إطار iie‏ المحارف ac uui‏ سواءٌ أكائت Bag‏ أم Jess seda‏ على 
المعاة العميقة بظاهرّتين» هما: اثتلاف الخرّوفء ودوران الخرُوف. وذلك على 
اسالا 
)١‏ اتتلاف اروف [المحارف] العربيّة. 
يُمكنْ توجية الآلة إلى S‏ على أشكال المحارف العربيّة ومواضع وُرُودِها 
في الكلمة ويُمكنْ توجيهّها كذلكٌ إلى الأقسام الصَّرفيّة (السّوابق» والجُذُوع, 
واللّواحق) لأجل تحليلها ES‏ لكر هناك elg‏ أخرى لاتتلاف الحروف 
الع فا dar‏ ومنها مثلًا: ol‏ حرف SL cdi‏ مع «oll‏ وأنّ الحاء 
لا cab‏ مع oll‏ ومثل ذلك في em‏ أخرى. delais‏ استخلاص قواعد 
اتنلاف الخرُوف على توجيه الآلة إلى مُعالّجة أخطاء الكتابة العربيّة. 


(Y‏ درّران الخرّوف [المحارف] العربية 

يشتملٌ النّظامٌ yeI‏ في اللّغة العربيّة على iU‏ وعشرينَ حرقًا be‏ 
أساسيًا؛ وإذا za UT‏ تنويعات هذه ا i H‏ فسنجذها Eu‏ وثلاثينَ تنويعًاء 
pln i ino t ts‏ للبم cua x y Gl ee (te see d d d D‏ 9ت 
«(s‏ و cT SU Uu‏ الشبعة والععريى اا ae‏ لكر LA‏ 
Clg cols Ea fiae‏ تكست أن خورف ا وا يتك d‏ 
ا ق الذووالة E sane d‏ د ds s‏ 
مثل Ud‏ ي» م» OD‏ 15 5 بعضها بصورة مُتوسّطة» مثل (ق» e‏ ح» e‏ 
ويندر $55 بعضها EMI‏ مُقارنة بغَيرهه مثل (ء» ظء آ ؤ)» على التحو الوارد 
في (الشّكل "). Bad‏ من هذه المُعطّيات في توجيه الآلة إلى الاحتهالات 
الخالية CS Je‏ ا ادال 3435 و لدي اناغ de‏ 
تعيين مواطن الخطإء واقتراح البدائل المُناسبة. 


دو وأ- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
o mam:‏ ^ 
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dE GE)‏ ض ث د غ ی شط ص ج ح كا لق ص ف ھ ة د غ باك 


z $5 x 5 " $‏ 
الشكل ": دوران المحارف [ألوجرافات الحروف] في النصوص العربيّة 


۲۳ . من تطبيقات Ed‏ الغ العربيّة ا مكتوبة في الستوى اللجرافيميّ. 

FT CENE, b‏ لمحارف xi‏ الإنسانيّة بعناية العاملينَ في ميادين حَوسَبة 
siu‏ نظرًا للحاجة إليها في 35 SAI‏ الإنسانّ المكتوب وإيجاد بيئةٍ تفاعايّة لذوي 
الاحتياجات اخاصّة من ee‏ في e aLa‏ وتطوير عمل II BUM‏ ودواع 
us pl‏ ولا Gi‏ مرج شمايدة i el‏ اللخات SEL‏ حيث s‏ 
أساسًا على أشكال المحارف ومواضع الائتلاف بينها. ويُمكنٌ (etsi‏ على تطبيقات 
مُعاجَة العربيّة ا مكتوبة في المُستوى الجرافيميّ بها E‏ 


.Typewritten OCR ف المطبوعة‎ y على‎ asi E Y, Y, 
المتحارف‎ e LÀ] الع رف الال‎ o ن‎ 
من هذا التطبيق في تحويل‎ Sls s tOptical Character Recognition (OCR) 

النصوص المطبوعة من صيغتها الورقيّة (مثل الكتب والوثائق ونحوها) إلى صيغة 
رقميّة [مخوسبة]ء مک النّحكمْ في حارفها وكلماتها بالإضافة أو الحذف TE‏ 
أو بعبارة أخرى: تحويل الصورة إلى نص مكتوب. ويستدعي هذا التطبيق مُراعاةً 
التبايُن الواقع في أشكال المحارف المطبوعة؛ من حيث UL‏ وأنواعُها وأحجامُها؛ 
كما يستدعي lel A‏ قواعد اتتلاف المحارف» ومواطن وجود النقاط على المنقوط منهاء 
ومواطن 5 2 علامات la AJ‏ ونحوها. 


za de 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
1 ييا 


Handwriting OCR على اروف المخطوطة‎ 1I التَّعرّف‎ Y Y^, Y 
في تحويل‎ ia ويُستفادُ‎ OCR على المحارف‎ QVI هو أيضًا من تطبيقات التَّعَرّف‎ 
إل يفة رق ولساعة هذا اللطبيق‎ a ب‎ A الوص اللخطوظة‎ 
QU JE up عرض‎ ea y ESI Zea) Ried te date cM Ue d 
المخطوطة. ويستدعي هذا التَّطبِيقٌ مُراعاة التبايُن الواقع في أشكال المحارف المخطوطة؛‎ 
OU JI وهو - بطبيعة الحال - أكثرٌ تعقيدًا من سابقه. نظرًا لاختلاف أن|ط الكتابة عر‎ 
والمكان والأفرادء بالإضافة إلى تأثير الصوضاء البصريّة المُحيطة بالوثائق المخطوطة.‎ 


.Book Reader MET ŝel 3. Y , Y, Y 

AI uo a YY إلى توجيه الآلة إلى القيام بدّور القارئ‎ el هذا‎ Cla 
والوثائق المكتوبة؛ حيث يُساعدٌ ذوي الاحتياجات الخاصّة من فاقدي القدرة على‎ 
الإبصار على القراءة. ويَمُرٌ بمرحلتين رئيسَتين؛ حيث تُعنى المرحلة الأولى بالتعرّف‎ 
بذلكَ من (نص مُصَوّر جامد) إلى‎ U على المحارف [الجرافيمات].» لتتحوَّل‎ QVI 
الكترب‎ all المرخلة الأخرئء فتعتى بتحويل‎ UE CLR pi مكتوب‎ ran 
. Text To Speech (TTS) إلى كلام‎ Ns لتحويل‎ Fave منطوق»‎ (vas إلى‎ 
الآليّة البنويّة [الصَّرفيّة].‎ a udi v 

E‏ رخالا ال فة 

تعنى Ale JE‏ البنوية [A JI]‏ بمجموعة من العناضر المكونة لبنية الكلمة 
في اللّخات ate at‏ سواءٌ بتحليلها إلى مُكوّناتِ صُغرى el‏ بتوليدها من مُكوّناتٍ 
صرق ورخ à ul i Ge JI‏ هي (المورفيم (Morpheme‏ ويمكن aU bod‏ 
أصغرٌ وحدة BÀ d‏ لها معنّى. ويكون هذا المعنى مُعجميًا» على نحو ما is‏ في 
eius‏ ا انا هران و dub CD lina diis‏ 
عل اللو ا غل e‏ يني ول ع ا وت IT‏ 

وتتداخل المورفي ات في الكلمة الواحدة pobe ga‏ بنيتها المُتمثلة فيا يأتي: 


-— m 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
OOO‏ 


cn | لمُكوّنة نة للكلمة‎ EEN 


dd :Stem gitl‏ به وو الكلمة FERAT‏ بعد تجريدها من زوائدها 
[السّوابق واللّواحق]. 


الفرع A :Lemma‏ المُقابلٌ الصَّرقٌ المُجِرَّدُ للوحدة المُعجميّة [Lexeme]‏ 
في الكلمة AIRE‏ ويأتي في العربيّة على صورة الفعل الماضى XI‏ إلى 
الغائب [مالم يَلزم صورة أخرى]ء أو الاسم المُفْرّد في صيغة التذكير [ما 1 


pore Ele لزم‎ 


TE بدايته»‎ à الكلمة‎ tm óm iy? na وهي‎ :Affix الرّائدة‎ 
(Suffix (لاحقة‎ Fo ee به في‎ EUM أو‎ (Prefix (سابقة‎ 


رسكن التمقل غل هذه العناصر فى الكلمة (ساودوة) عل النجر soll‏ فى 
(الجحدول ۳). 


" 


١ 
Y 


| التّمثيل‎ poa 
الجذر ع ود‎ 
يعاود‎ p 
35l الفرع‎ 
-— FERAT NN 
ii الزائدة اللاحقة‎ 


الجدول Y‏ العناصر المُكونة لبنية الكلمة العربيّة - نموذج (سيّعاودون) 


"Eam 7‏ د ا 2 
n amd‏ التوجيه الال لمعا لجة الوحدات الصرفية في اللغة العربية. 


a‏ التظامٌ al‏ العربي مثاليًا في cain ge‏ نظرًا لقياسيّة جُزءِ e$‏ من قواعده؛ 


PM‏ دع الآلة cd ur‏ يم 
uy dae‏ - نيا يأ - عن التّوجيه الل لمُعالَة الوحدات EG A‏ 


um 


DR E‏ المعالَة الح للوحدات الكر فة 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
| ييا 


يُعنى الصَّرفُ العربيً بالأفعال والأساء دوك الأدوات التي 836 aged Ile‏ 
udo‏ الفعل والاسمٌ إلى šie‏ أبواب صرفيّة» وفقًا لاعتبارات o ds AME‏ 
(الجدول £( بعصا من هذه الأقسام. 


DE. | 


الفعل 


معيار التصنيف 


بغار الزن 


باعتبار الصّحَّة والاعتلال 
باعتبار l‏ والزّيادة 


باعتبار امود والاشتقاق 


باعتبار aal‏ والاعتلال 


باعتبار التّجرّد والزّيادة 


d 7a الباب‎ 
T 
المضارع‎ 
الشات‎ aN 
eal 
ju 


55 JI 
المزيد‎ 
الجامد‎ 
ass M 
A 
المنقوص‎ 
المقصور‎ d 
ENVOI 
EA JI 


الجدول ٤‏ : من أبواب الصَّرف العريّ 


. ويوضح 


| Ki ET 


الصحراء 
السهم 


- بدَورها إلى أبواب فرعي أخرى. فعلى مُستوى الأفعال‎ CUI هذه‎ EG, 
(Zea) منه في ثلاثة أبواب‎ ESI gus tee, Ducum الفعل‎ gi - مشلا‎ 
باعتبار‎ Gre) كذلك في ستة أبواب‎ gus (J قَعل»‎ J) بصيغة الماضي» هي‎ 
قعل يفول «مثل:‎ LA ador Jg JE هي‎ a الاضي والمُضارح‎ fio 


جَلَسَ t ud‏ عل Jai‏ «مثل: ob cR CS‏ با 


يفل «مثل: علم gaia‏ 


قعل «مثل: Jai jb et E SIR‏ «مثل: Cu Cos‏ وهكذا. dea‏ مُستوى 


XN. 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
oo p‏ ^ 


الأسماء يأتي الا سم Et‏ من الفعل الثلاثيّ في صُورة اسم الفاعل Qe 35 Je‏ 
وني صُورة اسم المفعول على زنة (مفعول) ويكون قياسيًا ني أكثر الأحيانء وساعيًا في 
مواضع LlB‏ كأن يُستَغنى عن اسم الفاعل مثا مع الفعل ia e ed GRÉ)‏ 
oT ple M 2I‏ يان الأب S27‏ فق ضور اسم الفعرلتهل 25 Jes‏ 
مثل (قتِيل). وهكذا. 
ud 2 un did‏ 
الفاعل ETT o DU T EUM‏ من (dor sud s‏ 
F =‏ المُفرّدات في أبواب J S 2 al‏ الرّوائد عليهاء » من 
اراق «aed s‏ 


- وأنَ أبوابَ الصّرف العرب الرّئيسة تتفرّعٌ إلى أبواب أخرىء gai‏ قواعدٌ سماعية 
وقياسيّة. 
gus Jc dioe s dae lets t es EON EE‏ 
وعلى سبيل المثال» إذا أردنا إجراء xU‏ صرفيّة لكلمة (فلك) بصّورتها المُجَرَّدة 
مح coute‏ الط تكن الحا Ee‏ االات LAT‏ عضا الكلمة تع 
cas‏ ها الكلها ا يفضها الكلية as‏ نا (ed) slo‏ 
بعصا من هذه الاحت|الات. 


| الجذع اللّواحق قسم الكلام‎ NT م | الكلمة‎ | 
فعل‎ - ái - ai ١ 
Jè E t - s Y 
el = فلك‎ = «is y 
eal a E = si; ٤ 
حرف / أداة‎ 3 Cat) ل‎ 2 ái o 


الجدول ه: من احتمالات É L‏ لكلمة (فلك) Lepa‏ المُجَرّدة 


—30— 


هذه الطبعة إهداء من المركز 


ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
mn——————— $5‏ 


ud‏ مُعالجة مثل هذه الإشكالات $ في E. ub dua A‏ بتزويد الآلة 
العري Jes e LI "T ae)‏ هذه e‏ اساسا لتوجيه asi‏ 


إلى مُعالجحة الوحدات الصَّرفيّة» عبر خوارزماتٍ ALAS‏ 


الصّرفيّة. ويُوضَحٌ (الجدول EE A‏ من هذه المُعطّيات وأمثلة عليها. 


l 


تجري معا ية الرحدات ا 
ALI‏ جات R de th‏ | 


المعطيات 


قوائم الأفعال والأسماء 

ذات الطبيعة القياسّة 

وقواعدها التصريفية 
والاشتقاقية 


قوائم الأفعال والأسماء 
FATE RATER‏ 


قوائم التنويعات الكتاييّة 


قوائم الأدوات 
قوائم حُرُوف الزّيادة على 
الأفعال 
قوائم السّوابق 
قوائم اللّواحق 


zó sll 
Zu الأفعال‎ 
والسداسية‎ al 
الأساء المشتقة‎ 
eL من الأفعال‎ 
والخاسية والسداسية‎ 
£y الأفعال‎ 
المجَرّدة (بصیعتی‎ 
الماضي والمُضارع)‎ 
الأسماء الجامدة‎ 


تنويعات الكلمات 
الأعجمية 
أدوات ei‏ المُضارع 
س»ء» ل» e‏ م» و» ن» 
ي» ها 
سوابق العقطف 
لواحق ORdr e‏ 


iil i‏ لطبيعة العربيّة وبنية 


d JI 
(XE (ساعَدَ»‎ 


اسم الفاعل (مستعين) من 
الفعل esl JI‏ (اشتعانَ) 


Vx = 13 


5 
VE CCS 
العَيّنء الإنسان)‎ E) 


(إنجليزيّة» إنكليزيّة: 
إنغليزيّة) 
cp‏ ل G.S evo‏ 


التاء والألف في (تقارّبت) 


(و» ف) 


(ون» «UL co‏ ة) 


الجدول c‏ من مُعطيات المُعاة السّطحيّة للوّحدات الصّرفيّة فى اللغة X, JJ‏ 


5 وا- 


taml‏ إلى هذه المُعطيات؛ Mns‏ شكل 
لمستهدّفة؛ حيث تختلف حر جات الكلات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
س 


المشكولة oe GE‏ الكلمات المشكولة y enge‏ وتختلفٌ ere‏ الكلمات المشكولة 
عن رجات الكلمات المُجرّدة من الصبط. وبطبيعة الخال il E eo c ob‏ 
s Li‏ تقل إلى امد الأدنى إذا كانت الكلمةٌ تام د التسكيل» وتزداد ندرا کا قل 
الصبط» حتّى تصلّ إلى H‏ الأقصى في الكلمات المُجرّدة من الضَّبط. 


X ll cola E العا الب‎ Ys Y Y 


uni‏ العربيةٌ بؤجود ظاهرة الإعراب. ومع هذاء فواقع الكتابة العربية أن 
Sus Sz‏ من علامات الصبط Y‏ في مواضغ ‏ الالتباس أو بعض "mr‏ 
Un PUN,‏ أو نحو ذلك. ومن uod. cos (e‏ 1ه الوسدنات 
الكرفة أن تتعدَّد احتالاثها إلى الد الأقصى» لأنّ الآله تقد s‏ كُلّ Jie‏ كن للكلمة 
المُجرّدة من الصبط حال ضبطها بمُختلّف الأشكال المُمكنة. وعلى سبيل «Jill‏ 
(Je) als EG pel ae‏ يروي دقار tied ep ario‏ وإذا 
حوّلناها إلى صورة مضبوطة Gg‏ بوضع الشّكون في وسط الكلمة على هيئة Qe‏ 
فهذا يعني استثناء الأفعال؛ وإذا حوّلناها إلى صورة مضبوطة IS‏ [على مُستوى البنية] 
على هيئة C Je)‏ فهذا يعني الاقتصارٌ على نتيجة واحدة [أو نتائج محدودة الاحتمالات]؛ 
di&a s‏ 

Mad ias,‏ مُهمّةٌ أخرى تسترعي الانتباة بشأن XE A‏ رجات LI‏ الصرفية 
PANES‏ المُستخدّمة. ae SG NIC‏ ليس Cn‏ من المُخرّجات d Qi‏ دائرة 
الصّحيح؛ لکتها لا تُوجدُ في الواقع؛ وإذا 5 ciu‏ فهي نادرة للغاية. ويُمكنٌ Je‏ 
على ذلك بالوّحدات الصَّرفيّة في جملة (هذا هو أخي) . فاستخدام الكلمات الثلاثة يشيع 
في العربيّة على صُورة الصبط MR)‏ هُوَ أخي) بدلالة )3( على اسم الإشارة» و GA)‏ 
e‏ صمير euet‏ عل الاسم المُسنّد إلى ياء المُتكلم؛ إلا أن ces‏ 
المُعاجَة الصَّرفيّة فيه tas‏ ستشيرٌ إلى احتمال أن تكونَ (هذا) فعلّا ماضيًا bw as Kah‏ 
)15( وأن تكونَ Sus (G‏ للطّلب (GR)‏ وأن ÓS‏ (أخي) كلمةً 25 ED sad‏ 
ونحو ذلك. ومثل هذه الاحتمالات صحيحٌ من ad Laut Ke Ul‏ لكا اد ال s‏ 
لواقم الل 


لاوا - 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
mn——————XX — $5‏ 


رُبدَةٌ القول t‏ ننشّدٌ في المُعاة العميقة للوحدات الصرفية أمرّينء T‏ 

)١‏ توجيه الآلة إل دلالات الكليات المُجرّدة من الضبط. 

”) ترتيب احتمالات مُعاجَة الوّحدات الصّرفيّة بحسب دورانها في واقع اللّغة. 

ibo do uL I er cu eu pM ويستدعي‎ 
dl a الذلالات‎ ge de المساعدة‎ ٠ ا ات القرائن‎ d 
MK مضارعة»‎ Jui Jl ا قار هذه الكلمات‎ «à (ت»‎ 
للآلة لترتيب الاحتمالات‎ GI A في المُدونة يعد‎ cob ALTO ga OB JH وبطبيعة‎ 
lil ie aus الل ون كانت‎ ail s لق عع‎ Yoki من‎ guis 


مر من تطبيقات il iud‏ الكتوبة في الُستوى الصّرفي. 

ما bå‏ نتعامل مع e‏ [الأبنية ]» diss db. edi‏ 
iae‏ الصّرف Ga‏ في متف ميادين حوسّبة alil‏ بطريق مُباشر أو غير شباشر. 
Pn,‏ الحاجة إلى ISI EGLI‏ لقواعد الصّرف العريّ في العديد من التطبيقات عبر 
ae‏ أساسيتين» هما Qu D‏ الذي ll‏ من الجذر [الأصل] G AI‏ بهدف تعيين 
الوحدات [المورفييات] وتشكلاتها الصرفيةء و (التحليل/ التفكيك) الذي lis‏ من 
الكلمة [المجموع الكتايّ] ببدف تعيين المُكوّنات الصَّرفيّة وأصوها الي تكوّنّت 
عنها. ويُمكنٌ si‏ على تطبيقات aded‏ العربيّة المكتوبة في المُستوى A‏ با 


Tels 
Automatic indexing JYI الفهرسة‎ .", Y^, Y 


ا AI‏ ببناء قوائم الكلمات وتتابعاتها من io cole gas‏ 
j‏ وترتيبها على تسق int‏ كأن ax Gal a, ÉF‏ أو بحسب دوران الكلمات في 
ges NS‏ دلت S,‏ ات أدوات الفهرسة الآليّة باختلاف النظام d A‏ 
ال الك E‏ تبدو d‏ صورة وحداتٍ i‏ مع البنية المُعجميّة في اللّغات 
الإلصاقيّة (مثل: الإنجليزية والفرنسية)» وتبدو أقل à GU AI‏ اللغات الاشتقاقيّة 
(مثل: العربيّة» والعبريّة) . col al ol Pel od Jissyt,‏ الفهرسة LS‏ 


A AS 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
o mE‏ ^ 


تأر بزوائد الكلمة وتنويعاتها الاشتقاقيّة» فتقومٌ بتوزيعها على مداخل عديدة . وسعيا 
إلى حل هذا الإشكالء Ép‏ نلجأ إلى بناء ما يُعرَفُ ب (أدوات الفهرسة الجذريّة) التي 


a‏ تقومٌ على Éi mo ilh‏ للكلمات بهدف تجاوز الرّوائد وتجميع التّنويعات الاشتقاقيّة. 


-Morphological Analysis (3 AJ ره التحليل‎ at 
عليها‎ 5x5 العريي؛‎ ual دورًا مُه في مُعاكّة‎ QA ودي أدوات التّحليل‎ 
لا سيا فيا يتصل بمبانيه [الوحدات‎ quus بصورة كبيرةٍ في حَوسَبة المُعجم‎ 
والمداخل المُعجميّة]. وتتفاوث عر جاث التحليل الصّرقٌ بحسب وسيلة المعاة؛‎ 
دات الصرفية وتوصيفاتها؛ ويُمكنٍ تجاوزها إلى‎ gll ci de الاقتصارٌ‎ Seas 3| 
الكلمات‎ n يعنى باستخلاص‎ T (Rooting EE E مابات آخری»‎ 
الكلمات‎ p یعنی باستخلااص‎ RU (Stemming و (التجذيع‎ dts) U sol أو‎ 
nU (Lemmatization و (التفريع‎ dst tls ESSA بعد تجريدها من اوا‎ 
ب «الفُرُوع»؛ وهي في العربيّة صُورةٌ الوحدات المُعجميّة‎ G يُعنى بتعيين ما‎ 
ZA عن الوحدات الكرفة. .ومن ثاحة أخرى» تعد التريعات‎ XA I 

للكلمات بحسب الصّبط بالشّكل؛ Asin y‏ في إدارتها de‏ خوارزماتٍ AS‏ 


Xs ادر‎ NI ai 

Xs iulio 5.6, Y 

SE a as hin om دات ذاتهاء من‎ ai إذا كانت المعاة البنويّة معنية‎ 
E ROMULI RN MD ES اک‎ TE, 
ARE ores oue القول‎ Set cost hada Societ o A 
تركيبيّ مُكتمل‎ ILS تقعٌ في‎ Ge (Parts of Speech على (أقسام الكلام‎ 555 5 xs un 
بسيطًا أم مُركَبًا.‎ OLSI الأركان؛ سواءٌ أكانَ هذا‎ 


في ضوء ذلك لا نستطيع GI‏ علي وحدة ثابتة ER‏ التركيييةء نظرًا od‏ 
الكيانات التي ترذ فيها أقسامٌ الكلام في الأغات الطبيعية . فقد تكونٌ هذه الوّحدةٌ (عبارة 
(Phrase‏ أو (حملة (Sentence‏ أو (فقرة «(Clause‏ وفقًا لطبيعة اکت المتضمن 


ahasa 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ييا 


لأقسام الكلام وموضعه في السّياق. وتوضيحًا et‏ يُمكنٌ التّمثيل على الوحدات 
s UI‏ العربيّة على uoi‏ الوارد في (الجدول ۷). 


| كيبيّة‎ A iau ناذج‎ GS A م | الكيان‎ | 
í H 
ge العبارة , الأمم‎ ١ 
JÉ الأمم المتحدة مُنظّمة دولية‎ il ï 
4 4 25 4 á H 3 
J p alat إلى الأمم المُنّحدة؛ حيث عد‎ E gel sad الفقرة‎ Y 


الجدول V‏ الوحدات I‏ كيبية في اللغة العربيّة [العبارة AL‏ الفقرة] 


سثُلاحظٌ من خلال هذه dub cie‏ 


LE 


- التمَط 0( - العبارة: dac‏ العبارة Te YD‏ لمتحدة) على کیان تركيبي» حيزة 
E uj‏ كان تدا وميد eue‏ برا ل سباق 
عنوانٍ أو لافتة أو نحو ذلك. 

EE 1 aes - xdi dus sdb - (Y) الط‎ = 
عن حُملةٍ اسميّة رُكناها المُبتدأً‎ "tad الكاملة؛ حيث‎ aldea a تركيبيٌ»‎ OUS 
estados حن يرد في‎ sss Fe ds 

(P) lac 3‏ - الفقرة كد NS TREAT E N ec ast‏ 
تعد مُنظّمةٌ دوليةٌ فالة) على كيان تركيبيٌ حيرم أكبر من GILA‏ هذه الفقرة 
Eoss [ole‏ هذا es jamg OLSI‏ حينَ يرد في سياق مجموعةٍ من JR‏ 
المُترابطة التي تدوز حول فكرة ihh‏ ويُعَوّلُ على إحداها في فهم تركيب 
غيرها. 


۲ , 4. التّوجيه الآ مُعالجة الوحدات es A‏ اللّغة العريية 

حينَ نتعاطى مع UH‏ باعتبارها وَحدةٌ LIII‏ التركيبيةء X5 Gp‏ في العربية 
ies i os‏ الفعليّة والاسميّة. ويتكون LAN MI E JI‏ الفعليّة) من Dep‏ 
ن = ed de‏ - هما: الفعل والفاعل (أو الفعل ونائب الفاعل)» ومن ثلاثة 
Loue‏ - في حالة cell‏ هي: الفعل والفاعل والمفعول. ME LZH UT‏ فلها 


-1١16- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ل 


2 


عنضران ركيسان+ Tant DE IU‏ واخير.. وثمّة Lolo‏ أخخرى ثانويّة» ودي وظائفت 
الأشافة والعطب وال ر ضف رال كيد وع FOU‏ 

EUR as‏ فهم طبيعة هذه العناصر» SI Goa‏ أن Shed‏ أقسام الكلام 
التي تنتمي إليها عناصرٌ HA‏ وعلينا OU‏ آن نوجد قرائنَ [أو علامات] 824 لكل 
ue‏ على جدة ؛ بحيث 53 هذه العلامات مقياسا بسند إليه في تمييز العُنضٌر الواحد 
عن العناصر الأخرى ويبدو LT‏ بسيطًا للوّهلة الأول ARE S‏ أن لكل قسم من 
أقسام الكلام (الاسم» والفعل» والحرف/ الأداة) علامات RES‏ السا عة 
التقعيد للعربيّة؛ كالتعريف والتنوين لتمييز الاسم» وتاء الفاعل ونون التوكيد لتمييز 
الفعلء o eL‏ من سات الاسم والفعل لتمييز الخرف. 

لكر PX‏ ر لا يخلو من إشكالاتٍ عير قليلة Xu REALI ANTI Je‏ 
وعلى سبيل المثال: إذا وجّهنا ASI‏ إلى اعتبار الكلمات المسبوقة ب ieu coal (JD‏ 
لن 6,55 صحيحة في مثل الأفعال «C... s e s EE sp «rd‏ وإذا وَجََهنا 
الآلة إلى اعتبار الكلمات التي SÉ‏ بها التاء مت) dul‏ فالتتيجة لن تكو صحيحة في 
ION‏ .)؛ وقس على ذلك ملف مُوجّهات القواعد 
EET‏ ومن i‏ فالقواعدٌ Ga all‏ يستطيع العقل البشري قبي قد 
Y‏ 0,53 مفهومة للآلة على الوجه الأمثل. d e s s‏ أن Gens‏ ذلكٌ فيها Ji‏ : 

ES للوحدات ال‎ oda fJ a Al 6, ١ 

ATA: والواقع‎ . T e ل ل‎ d 
العربيّة تصنيفاتٍ متعددة لأقسام الكلام» منها التصنيف الثلائيٌ التقليدى (الاسمء‎ 
«uel dd häls qa eu CA ad) y والفعل» والحرف)»‎ 
(الاسم» والفعل» والحرف. والضمين» والظّرف)» والشباعي (الاسم»‎ "IP 
كان التصنيف الذي‎ d والظرف» والصّفة» والخالفة).‎ cella والحرف»‎ «jai 


i على مُدوناتِ‎ XI إذ يقوم م على تدريب‎ dul في توجيه الآلة» فا منهج‎ Sassi 
„PoS مها على أقسام الكلام‎ 053 RÀ بعلامات‎ Annotated Corpora مُوّسّمة‎ 


Eyes 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
mn—————————  -‏ 


ولتوضيح ذلك يُمكنٌ القول da AEG]‏ للوحدات Ces II‏ تت عب 
de ae‏ ب «العنونة p .Syntactic Annotation Es‏ عن هذه العمليّة 
إجراءان» على التّحو a‏ 
0( التّوسيم Tagging‏ يتم على مُدوَّنةٍ S I‏ كبيرة : uad y tl‏ | خاق غلامات 
Ee B‏ - «الوسُوم Syntactic Tags is i‏ بالكليات à i az JI‏ 
هذه المدونة لتتحوّل بذلك من مُدوَّنةٍ خام Raw Corpus‏ إلى مُدونة P‏ سّمة 
Annotated Corpus‏ . وليسّت للوسُوم الركية ضورة doli‏ سواع CIEN o^‏ 
الكم el‏ الكيف؛ SET‏ فيها أهدافٌ المُعاة. ويمكن jest‏ عليها 
بالنّموذج الوارد في (الشّكل .)٤‏ 
Ua‏ قبل التوسيم 
OYI‏ .. كيف يُمكنٌ أن حصي تجو م السّماء ؟ 
الآذ[اطه]/ EVI? /IQUIS‏ أن[20]/ [VI] ga‏ تجو /ECNTe‏ السَّماء[021]/ ؟/ 


PoS Tags eS وُسُوم أقسام‎ 


الف [AD]‏ الاستفهام [QU]‏ الفعل المضارع [VI]‏ الأداة [PO]‏ الاسم [CN] e‏ 
الشّكل ؛ : نموذج SU‏ نصّيّة مُستَمدَّة من مُدوّنة É p‏ مُوَسّمة "E‏ تر کا 
۲) التحزئة 3 Jr :Parsing‏ هذا الإجراء بالوّحدة à fs i‏ صورتها 
المكتملة؛ lie‏ من DE‏ بتقسيم هذه الوحدة على el SUS‏ 
Rd‏ من FII‏ مع كُل منها على جدة. sa‏ التّمثيل على هذا الإجراء 
peu‏ الوارد في (الشكل ه). 


-\\ Y- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
oo EE EN‏ ^ 


Clo 1‏ يطمع في رّحمة الله / S‏ ( 
P‏ 8 
J‏ والإنسان / J ( NP‏ يطمع في رّحمة الله / VP‏ [ 


Ces ) m3) Cree) ee) Cn 
Cm) es) (noc) Ce) 


الشّكل co‏ نموذج لتجزئة الوّحدة الَّكيبية في اللّغة العرييّة 
do‏ على رجات العنونة an‏ - التي es‏ في مرحلة ما قبل LAI‏ - : 
توفير المورد الرّئيس للمُعاجّة ÉS‏ ونعني (المُدوّنة اللّغويّة المُوَّسّمة تر 
Qux. .(Syntactic Annotated Corpus‏ - عر هذا المورد - بتدريب C‏ 
salad‏ إلى قاعدة بياناتٍ لمُفردات اللغة وؤُسويها المُمثلة لأقسام الكلام. وعبرَ 
عمليّات المُطابقة بقة» يُمكنٌ للآلة أن تحاكي رجات قاعدة البيانات» حال توجيهها إلى 
الجعاطة الركبية السّطحيّة بتعيين أقسام الكلام. 


ii b: 


xs الث‎ bos m. salle Gi E oy oy 

لا تكفي ES Aaa‏ الصرفة لتوجيه الآلة إلى مُعالجحة سليمة؛ إذ حاط القاعدةٌ 
في كثير من الأحيان ببعض الاستثناءات. وقد ullis‏ التباسٌ gb‏ عن dus‏ بعض 
أقسام الكلام أو تجرّدها من علامات الصبط [التشكيل] الجُميّرة dits.‏ ذلك ما 
os‏ كلمة (بل) التي يصعبُ تحديدٌ قسيها الكلاميّ في صُورتها المُجرّدة؛ حيثُ 3 
fe‏ أن تكون اسم (jo Qo‏ أو oss o d e‏ ذلك ses‏ العريية dib.‏ 
تستدعي Mold‏ العميقة للوحدات SIE aS‏ البنبة السّطحيّة UA‏ إلى تكوين 
هيكل من القواعد المُنتظمة التي تخضعٌ لقياس كمي 2 SS‏ يمكن الاستناد إليه في توجيه 
الآلة إلى مُعاجَةٍ مُوافقةٍ لطبيعة اللّغة . وبطبيعة الحال» فإنَّ هذه القواعد dis‏ في جُزءٍ 
منها مع منطق ESE LÉSI Îl‏ كذلك في أحيايينَ كثيرة عن هذا gll‏ غير Le‏ 
إلى منطق الآلة [المُطرد]. 


eive 


(۱ 


(Y 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
55 — ا 


raul ثلاثة عناص‎ e — SS AME العميقة للوحدات‎ ax JI في‎ - 


القواعد (EE :Grammar Š i‏ المُعطّيات Ian s 15 AUI‏ في É al‏ 
oa‏ الحو la at‏ الجانب s I‏ منه]؛ لا سيا تلك التي تتصل بأقسام 
n‏ ا ا عه [الرّفع» eal,‏ والمتقض» 


المُدوّنات لوي المشكولة و ة تركيبيًا: مَصدرها Cle sas‏ من 
E‏ المُمثلة لواقع PFA FAT‏ أن Te‏ هذه المُدوّنات مقياسًا 
للاستعمال Fr‏ ووجود هذا العنصر في المعالجة is JI‏ العميقة يعنى 

أن إنجاوّها على نحو سليم يستدعي أن سبق ER.‏ سطحيّة. dA‏ هذه 
المُدوّنات أن ka‏ باستخدام علامات la. AUI‏ العربيّة «Arabic Diacritics‏ 
JE‏ عليها في تعيين المواقع الإعرابيّة لأقسام الكلام [بأناطها المُعربة 
5[ ورل de‏ كذلك فى الالال n de‏ الإعرابيّة للكلمات 
ila JI‏ اة ال رك المع سرا cds‏ هذه الكلياث مدره 
لحالة الإعراب el‏ البناء. 

خوار CAPE‏ التحليل :Syntactic Analysis Algorithm P E‏ وهي 
المتسلسلة FP TRA‏ التي 0S "d As‏ عن مراحل lbid s E‏ 


عل لوق الإحصاية i‏ ساعد على L rat‏ وتوصيفها عل نحو 


AR us M a I sa AE 
Gf 31 eos EA قنك‎ ados ى‎ Sons el E e ال‎ el فالقر‎ 
a [الأساسيّة والثَانويّة]» وقواعد ضبطها على‎ LI S b As A 
العربية‎ L3 DGT نستبِينُ من خلاله‎ gl هي المورد‎ CE EVE PER 


ونعرف Gi d‏ وأساليت صَوغها في Hal‏ وخوارزمية التّحليل Gd‏ هي 
الوسيلة coru‏ التي تقو قودنا إل أناط الراب الشّائعة TET‏ وتقوذنا كذلك 


إلى oen‏ احتالات المعاطة الأقرب إلى eio‏ اللغة حالم جود التباس في m‏ 


-\\é- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
o ©2131‏ ^ 


kla‏ من التوضيح» نعرضٌ في (الجدول ۸) eso‏ مُوجّهات العناصر الثلاثة» مع 
ال M‏ : 
nd f |‏ انت m‏ | 


1 القاعدة :١‏ «لن» أداة Kus‏ 
١‏ القواعد النحويّة m‏ الفعل المُضارعء 
وتنصبه. 

القاعدة ۲: كل مابدأب ايس S‏ 
يُوسَمُ Sb‏ (فعل مُضارع). olt ll us‏ 
فى القاعدة He :١‏ 
ias‏ التحليل ارات ت يظهرها PET‏ 

tox القاعدة استثناء مُوَكّد:‎ :Y في القاعدة‎ Ai 
صحيحه» وجود‎ 


استثناءات MS‏ استثناء محتمّل: pes‏ 


لن Dill]‏ تكونَ [فعل مُضارع 


Y‏ | المُدوَّنات اللّغويّة 


الجدول ۸: ge‏ من مُوجُهات عناصر oS D LI‏ العميقة في الذّغة العربيّة 
e‏ أن القاعدة التّحوية تحر عن أحد القوانين eS dl‏ العرييّة؛ لكنَّ توجية 
الآلة إلى هذا PE Y 2d‏ تزويدها بمُعطياتٍ استثنائيّة» لتتعاطى مع الاحتمالات 
an‏ أن eti‏ انكو E‏ 2 ا ع عد 
أحد القوانين الوصفيّة A‏ يفرضها Mes‏ ونقومٌ في هذه ال حالة أيضًا بتزويد الآلة 
يتعطات اتنا [توكدة y‏ 3558[ وق ode ull‏ اا Je d$ LEA‏ 
خوارزميّة التحليل esI‏ في تتبّع الاستثناءات وتقدير احتماليّة ورُودِها. 


TERRE EA £ p من تطبيقات مُعاجَة اللّغة‎ 6, Y 
ES تحَدَّيا للعاملينَ في حوسبة الّغة‎ Zs يمل ُستوى المُعا ًة‎ 
«Lois كر ا ال بال ر اهر ال ك كات الطبعة انقامة‎ bL وت د‎ odi 
الخمسة» والتثنيةء وا جخموع السّالمة] ووجود ظاهرة الإعراب [ التي تتحكّمٌ في شكل‎ 
iG على تطبيقات‎ Eta الكلمات في حالّتي البناء والإعراب] ونحو ذلك. ويُمكنٌ‎ 

العربيّة المكتوبة في المُستوى التر كيبي بها يأتي. 


-١١86ه‎ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
/ ;1 ا 


.Spell and Grammar Checking vo التّدقيق‎ SET ud 
تعش التدقيق الإملائي باستكشاف أخطاء الكتابة؛ سواءٌ أكانّت في قواعد إملاء‎ 
استكشافٌ الأخطاء تقديم اقتراح‎ Lin ED في القواعد التركيبية‎ el الكلمات‎ 
ALL codes هذا ;215 أحد أبرز‎ UR لمجموعة من احتالات الصّواب.‎ 
مع الآلة‎ PUII في العربيّة» نظرًا للحاجة إليه من قبل مُستَخدِمي العربيّة في‎ Rs 

coe I] aei JI Ust‏ اللو يداه cit ug‏ ا 

ol Je tus All الأماط‎ Eo diis uas 
$338 JI يتم تدريبٌُ‎ e ونحويًا]؛‎ EDUT مكتوبة بصورة سليمة‎ Uó pa تكون‎ 
المتضمَنة في‎ ET والتراکیب المستهدفة بالمُفرّدات‎ ohg على مطابقة‎ 
اقتراح اح الات الصّوات عند اكتشاف وُجُود خط‎ s أدوات التّدقيق»‎ cs ael 
والمتلازمات؛ حيث‎ colo 224 JI من‎ EM جه‎ MN AE 

EE e e 7 الصحيحة التي‎ DSI 

لى SUUS ih 5s,‏ سابقةٍ أو لاحقة بالكلمة المَعنيّة. 


„Automatic Diacritics Ja التشكيل‎ TT 

ری eun‏ ا os 252 ali 5s‏ ها یی الذى کی JS‏ 
الكتابة باستخدام (علامات Clas all‏ ويعمل هذا التَطبِيقُ في العربيّة عبر o gia‏ 
d sed‏ منهم| بضبط الأبنية [الكلمات المُجرّدة]» ويُعنى A‏ بضبط الإعراب 
[أواخر الكلمات]. ويستمد هذا EI‏ مُعطياه من iow PREGA SIS‏ ومّضبوطة 
بالشكل ضبطًا تاما؛ ويعتمدٌُ في ضبط الأبنية بصورة كبيرةٍ على دَوانٍ شكل الكلمة 
في المُدوّنة المُوّجّهة للتّدريب على الصّبط؛ إذ تزداد Še‏ الضَّبط بشكل A‏ 
بازفياهعوران العلية ببذا الشكل, E‏ لشي الاعرابة اقل ا لحر 
1o‏ اياك esi‏ الم (مثل: أدوات صب الأفعال» LÀ oo y‏ جر cepe YI‏ 
(i,‏ بالإضافة إلى اعتماده عل رجات إحصاء تذريب أناظ Je‏ [البسيطة 
ZA 2545 J [257331‏ 


ze 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
o ©2131‏ ^ 


Z 


NU الآلّة‎ ÍI. o 


! ه. وحدة العاة XN‏ 
s‏ المُعاحّة DAD‏ هي ees‏ 


9 وهو أصغرٌ وَحدةٍ دلاليّة لما 


ف . ونظرًا éy RU CY po‏ (الكلمات (Full Words alld‏ التي ي le m‏ 
المعجم» كالأساء والأفعال والصّفاتء و (الكلات E (Form Words La‏ 
يُعنى بها علمٌ ces I‏ [النّحو]» كالضّمائر والأدوات؛ c NUI om JE Óp‏ أحدَ 
ثلاث oa‏ على التحو المُوَضّح في (الشّكل Ct‏ ويُمكنٌ etel‏ على صر الوحدات 
الدّلاليّة بالاذج المُوَضّحة في (الجدول .)٩‏ 


الا 


و 03 


الكل 
حركة الحرف (الصوت GAI‏ 


الشّكل : أنماط الوّحدة ON‏ في اللّغات الطبيعية 


el‏ أنماط الوحدات 
الكلمة المفردة (المُورفيم GI‏ 
المُورفيم المُتصل 
حركة الحرف 
pe‏ 
Y‏ | أكبر من كلمة ال كيب 
التعبير S‏ 


Y‏ أصغر من كلمة 


نماذج الوّحدة الدَّلاليّة 
إنسان 
cA eio jen C2)‏ _ 
كب (E)‏ = خطاب المُفرّد المُذكر 
صرت آخاضًا في اسداس - 24 
Lib‏ 1*5 = العلميّة 
الحافلة النهرية 


الجدول 3: أنماط الوحدات الدَّلاليّة في اللغة É d‏ 


١ا/-‎ 


-١ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
خڅځڅځڅھ 0 ال ييا 


I e oY‏ مُعالجة الوحدات الدَّلاليّة في ix‏ العريية 

إذا جاءت الوّحدة الدلالية على ai‏ أصعّر من الكلمة الواحدة: LED‏ تتشي إلى معنّى 
‘Functional Meaning (24 s‏ و وه ái‏ حينئل ibi‏ الصرفية أو A‏ كيبيّة؛ 
وإذا ce‏ على E‏ من الكلمة. فِا تشر إلى as‏ مُصطلحيٌ Terminological‏ 
«Meaning‏ تمتدى إليه ع قواعد بیاناتِ خاصة» تحوي قوائم المُصطلحات pr‏ 
EREM ues ii‏ هذه القواعد آشبة ب (المعاجم المُصطلحيّة). 


iam cene dE A p que E جاءت الا‎ IVO 
الدلالة,‎ ERE عند توجييها إل‎ Aiia تتعاطى‎ PUE 5^5 ‘Lexical Meaning 


ويتمٌ هذا التّوجِيهُ عبر المُستويّين: السّطحيّ والعميق على النّحو الآتي. 
oda JE all ١‏ للوحدات NAI‏ 
إذا بحَثنا في (المُعجم الوسيط) عن كلمة (البداوة)ء فسنجد المعنى الآتي: 
(البتداوة) الحياة في البادية؛ SÍa s‏ عليها a JE‏ حال. 
وإذا بحثنا في المُعجم ذاه عن كلمة (العَين)» فستجدٌ المعاني الآتية: 
(العَيْن) عضو الإبصار OLU‏ وَغَيره من OUI‏ 
و: ينبوع الماء ينْبع من الأَرْض وجري 
و: أهل «AI‏ 
Jal zy‏ ارات 
و: الجاسوس» 
يه ويس ا 
o.‏ 5 
فالوخدة Lan UNUM‏ أن [odis edes an idi tr‏ كذلك أن نفد إلى اک من 


مع ULL s‏ الأول UI co‏ حل مح و e dol‏ ليحك اا اعت 
عبر (المعجّم (Dictionary‏ باعتباره موردًا رئيسًا للمعاني المعجمية؛ مراعاة ol‏ 


ماع 


4 


-١١8- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
س 


بعص الكليات تشر 7 إل معان غازية ليست متضكدة a‏ نة بالضرورة في المُعجّم. Gl‏ 

الحالة الأخرى (عند الدلالة عل أكثر من معنى): فعليتا eem‏ أن نوجة d‏ 
المعاني جميعًا عبر Eod REG‏ تستندٌ إلى قواعد بياناتٍ مُعجميّة؛ وسيكون jey‏ 
M d NA MEA‏ ا M conari‏ 


e. d c xc aT 
من هذه العللاقات.‎ 
| Jed العلاقة المفهوم‎ e | 
— Ax عن (ب)» و (ب)‎ za: (D إذا کان‎ dg 
geris و (ب) مترادفان.‎ Ó) op ا عن (أ)»‎ À 
..» | ب |إذاكانَ() ضدّ(ب)»و(ب)ضد()‎ 
اجيم‎ ois az (o) 5 (D ob افيد‎ zai j 
E. $c (>) G2) إذا كان (أ) يشتمل على‎ 
الك جل 6 المرأة‎ C? ne 
Vnd cL التنافر | وكانَ(ب)6*:(ج)ءفإِنَ(ب)و(‎ Y 
Gus. o s 
is مُتنافران.‎ 
م (إذاكانَ()نوعًا من (ب) فالعلاقة بين | ,د ر ۔‎ > 
النوعية (أ و £552 التبن — الفاكهة‎ ٤ 
0 2. | ée و إذاكانَ() جرْءًامن 2 فالعلاقة‎ 
f WIE يودي‎ ; (D إذا کان‎ 
و(ب) | اللثغة / الكلام‎ (0 Sj D التلارمة لايتمٌ إل عن طريق‎ 1 
متلازمان.‎ 


الجدول :١ ٠‏ من العلاقات ON UI‏ اللّغة العربية 
تقوم ahi iLL‏ للوحدات DYI‏ على توظيف موارد d X‏ توجيه 
الآلة إلى معاني هذه الوّحدات والعلاقات بينها. وبالإضافة إلى (المُعجم)» فثمَّةَ موارذ 
آخری» Lo‏ على سبيل المثال: 
- الشّبكة EC x :Semantic Net JN SUI‏ معرفًا ehe dos‏ 
[الكلمات] باستخدام العللاقات à JN JI‏ مُستويات EE Lala zal‏ 


ayya- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
5 ;— ييا 


- شبكة الكلمات WordNet‏ : 6 قاعدة بياناتٍ مُعجميّة دلاليّة؛ ن 12 
e‏ الوحدات والمفاهيم من ناحية» وبين colam JI‏ والعلاقات ÉI‏ من 
"m‏ 
- الأنطولوجيا ‘Ontology‏ وهي شبكة معرفية صخمة» تجمع في كيانها 
y‏ الشّبكات الدّلاليّة وشبكات الكلمات؛ وتتجاورٌ الأنطولوجيا المعاني 
aee JI‏ إل Cale‏ ]شكال العرفة CS‏ حار العاذقات S14 JE INCL‏ + 
إلى العلاقات غير ous ALLE‏ الوحدات. 


",6 المعاَة العميقةللوحدات NI‏ 

إذا كانت OIN GO ecol. 2o LC‏ يض کرک UNT‏ إل ال 
الواحد أو المعاني المُتعدّدة» فالمُعاكّة العميقةٌ تُعنى بالبحث في احتماليّة وجود معان 
أخرى للوحدات ذات المعنى الواحد. وتُعنى كذلكٌ بالتّرجيح óy‏ احتمالات المعاني 
في الوحدات التي تُشيرث إلى معان مُتعدّدة. وتم المُعاجَةٌ العميقةٌ عبر ما يعرف ب 
«فك الالتباس t Word Sense Disambiguation ayá‏ وهو إجراء قط لف 
إلى تعيين المعنى المقصوده Bel‏ على قرائنَ Jal d‏ من السّياق الذي ترد 
فيه lam SIE‏ الدلالية. وتقومُ فكرة هذا الإجراء على البحث عن المعنىٍ à an‏ 
مُتجاورات Di des‏ أن ta‏ الوعدة Je EAE CIS GU‏ مع 
c‏ مع أناط ai‏ من E‏ اللخااضير ا |كاذ هذا EUNT EE‏ 
أو Gi‏ آم عير مُباشر. 

pls n‏ عل AI odi‏ بكلمة (ابن) سین تا جاور 

بقة] لوّحدة XJ Yo‏ مُعيّة. فإذا 535 U‏ مثلا للكلمة (ابن) بالرّمز (S)‏ وللوّحدة 

em نجاو رين يعني تر جي‎ 68,455 T 

تشر الوّحدة PON M N)‏ ومن ناحية cus el‏ تمك ts‏ عل الجارن غير 
UE iis dibus d E E p"‏ (عَين) في الجملة (حينَ 
ا EE‏ يشعرٌ بشيءِ فخ E E ENCORE SU PONE COCOA‏ 
cr‏ في صورة الفعل المضارع دلالة الوّحدة Cone)‏ على (عضو الإبصار)؛ وهكذا. 


Oo: 


عه ]ات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
OOO‏ 


ونظرًا لطبيعة al‏ العربية في أبنيتها وتراكبيهاء فإنَ É‏ الالتباس Lass QA‏ 
يستدعي So lu‏ الأنظمة الثلاثة (البنوي» (WV UP Sr‏ 2 إلى d‏ كبير؛ 
e e n‏ ابرق tio) e n/a S CIT sae aas d‏ 
(الشواك واللواتحق )4 dss‏ على النّظام اركب aed d‏ نسم الكلام agil‏ 
إليه الوّحدة» واستكشاف ماريام وتعيين ا السّياق sr PRU‏ ا 
النظام DUI‏ في تعيين معاني da jl‏ ترجيح المعنى الأقرب إليها. 

WSD GYI أن شير إلى وجود العديد من خوارزمات فك الالتباس‎ ux 
خوارزم‎ «Naive Bayesian خوارزم بايز‎ Lesk ومنها مثلا: (خوارزك‎ Me 8 
تطبيق هذه الخوارزمات مُتباينة إلى حد ماء وإن كانت‎ d والواقع أن طرائق‎ .(Yarowsky 
في‎ QAM وفي الحُموم؛ يستدعي فك الالتباس‎ e dil الاق‎ cp llus Ue 
c a e من الموارد التي تشمل:‎ de et Éy EA العربيّة‎ 
s A Il PEN cob Sa, الكليات» والأنطولوجيات»‎ 


Y‏ ه. من تطبيقات مُعاجّة اللغة العريئة المكتوبة فى المستوى الدلال. 

يول عل التّحليل GNI‏ في معا B‏ العربيّة الكتوبة في العديد من التطبيقات 
التي تتصل بامعنی؛ مع التأكيد ce de‏ الحتميّ بِينَ مُستوى التحليل JYS‏ 
ومُستويات التحليل (e ADI‏ الأخرى» وفقا للغاية من LAII‏ وتكن de de‏ 
هذه التّطبيقات بم يأتي: 


:Text Information Retrieval X 2 جاع المعلومات‎ je .0, Y, 


عدت هذا التطبيق إلى الببحث أو الاستدلال عن معلوماتِ م ة في مُتوّى كبير 
Eu‏ من "s‏ غير المنتظمة. ويستفاد منه في بناء cse‏ البحث Search‏ 
69 وهيكلة oles gua‏ البيانات Adel ^ 53 » .Data- Warehouses‏ المعالة 
الدّلالة في هذا التطبيق عندّما RE jm‏ البحث المُستهدّفة دلالات متعددة» ويراد 
AU‏ 25 على نتائج البحث عن إحدى هذه الدّلالات» على نحو ما نجدٌ مثا عند البحث 
عن كلمة (الأسد) ال uas‏ توجيه البحث إل العلمية. 
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۲و تحليل المشاعر d* ^d‏ الآراء ) :Opinion Mining‏ 
من تطبيقات التنقيب à‏ اا رض ciis «Text Mining‏ إلى الكشف عن 
ecl‏ أو الآراة الي 1 ne TR‏ 5 جات ol UNT o‏ ا اعات als]‏ او تف [UE‏ 
NON E‏ ويستفاد من هذا التطبيق في محالاتِ عديدة» مثل: البحث 
الجنائيٌ» والاستكشاف المُخابراتي» Xa yt eo‏ إلى الدراسات اة 
EAT olas L4 y e Eos eli‏ كير ىليل Ex LE‏ في وسائل 
التواصل الاجتماعي Social Media‏ نظ را لثراء مادّة هذه الوسائل mr‏ المكتوبة 


من تاحيةء وتعدد cole gi‏ مستخدميها وآرائهم من ناحبة أخرى. 


:Named-entity Recognition على أسماء الكائنات‎ a^i ,8,Y T 
S E الط‎ Cue s uo E يعد ذلك اتقات الثقيب‎ 
على العلّميّة [الكائنات أو الكيانات]ء كأساء الأعلام والمعالم والمُؤمّسات‎ aiu 
dass M البيانات النْصّيّة المُنتظمة [أو شبه‎ Ue ونحوها؛ وهى أسماء يكثر‎ 
العربية يُستفادٌ من‎ RU والمعاجم والموسوعات ونحوها. وفي‎ £ I citat Jis 
d d عديدة مثل:‎ Cal pe هذا التطبيق في‎ 
اوق مثل:‎ à co isl لوقام إلى جوانب أخرى تتبع م يدان‎ «eel بيانات‎ 
يعنى بإعادة بناء‎ T Automatic Text Summarization | ص‎ ES Qu التلخيص‎ 
يعنى بقياس‎ SU Automatic Text Scoring Qu "iP صورة ة ختصرة‎ à Ns 
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ملخض 

مع الطفرة التي أحدثتها التقنية في عالمنا المعاصرء وتزامتا مع الثورة الإلكترونية 
التى صبغت كل مجالات الحياة» أصبحت تقنيات معالجة الصوت البشري مطلبًا مء 
ليس فقط لتسهيل عمليات التواصل بين المتحدثين؛ GL‏ لأغراض اقتصادية وتجارية 
وسياسية لا حصر لاء بالإضافة إلى الأبعاد الأكاديمية والاجتاعية التي تتمثل في 
aea‏ ذو oe Role coles VI‏ رين شرل qa jl‏ اليا اکرب 
إلى مادة مسموعة يفيد منها ذوو الاحتياجات الخاصة والأسوياء على حد سواء. 

وقد حاول هذا الفصل التعرض للمبادئ التطبيقية التي يتبعها المختصون في JU‏ 
تحليل الصوت اللغوي وتوليده» وذلك من خلال إلقاء الضوء على خصائص مكونات 
الصوت اللغوي التي قمت بتقسيمها إلى مجموعتين» تتناول المجموعة الأولى منها 
الصفات الأكوستية التي ترسم ملامح هذا الصوت بغض النظر عن قائله» في حين 
تتناول المجموعة الأخرى الصفات الذاتية الشخصية التي ترتبط ارتباطًا وثيقا gi‏ 
co al‏ والتي تتفاوت خصائصها حسب الفئات الناطقة ذكورًا وإنانّاء أطفالا أو 
شبابًا أو شيوحَاء بل D]‏ هذه الاختلافات تلقي بضوئها على خصائص الصوت حسب 
اختلاف الأفراد في الفئة الواحدة» وهو ما يترتب عليه وجود صفات أو خصائص 
صوتية لكل فرد تميزه. 

وقد اختتمت الفصل بشرح تطبيقي لعملية إنتاج الصوت العربي حاسوييًا 
من خلال عرض لتقنية تحويل النص العربي المكتوب إلى صوت منطوق Text To)‏ 
«(Speech‏ وعرضٍ rx‏ لتقنية التعرف على الكلام المنطوق Automatic Speech)‏ 


. (Recognition 
الكلات المفتاحية:‎ 


التحليل الصوتي الحاسوبي» مكونات الصوت اللغوي» الناطق الآلي» التماثل 


الأدائي» التباين الأدائي. 
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.١‏ الوت اللوي وعلم الأصوات. 

الكلام هو أكثر وسائل التواصل الطبيعية والبديبية وأكثرها تفضيلًا لدى البشرء 
وقد أورد ابن جني أن حدّ اللغة أصوت يعبر بها كل قوم عن أغراضهم (ابن جني» 
Y : ۳‏ وعليه OB‏ الكلام المنطوق ما هو إلا تعبير عن الأفكار والمشاعر من 
خلال إصدار ذبذبات مسموعة تنتقل عبر الجهاز الصوتي لدى الإنسان» ليتم استقباها 
بواسطة الجهاز السمعي ومن ثم تتم معالجتها دلاليًا وفق العرف اللغوي الكامن في 
أذهان الناطقين باللغة. 

وقدعرّف «روبن» الصوت بأنه اضطراب مادي في الهواء يتمثل في قوة أو 
ضعف ثم في ضعف تدريجي ينتهي إلى نقطة الزوال النهائي (العطية» .)١:۱۹۸۳‏ 

وينشأ الصوت البشري كما ذهب إبراهيم أنيس من ذبذبات مصدرها عند الإنسان 
الحنجرة» فعند اندفاع النْمس من الرئتين يمر بالحنجرة فتحدث تلك الاهتزازات التي 
بعد صدورها من الأنف أو الفم تنتقل خلال المواء الخارجي على شكل موجات 
حت bas‏ إل الأذن Q2 ua‏ 

وبوجه عام فإن الصوت هو الأثر السمعي الذي به ذبذبة مستمرة مطردة حتى 
ولولم یکن مصدره الجهاز الصوتى LOU)‏ 08:348( 

فالصوت إذن عبارة عن ذبذبات ناتجة عن قوة تنتقل عبر الهواء» وهو كذلك 
عرض يخرج من النفس مستطيلا متصلا حتى يعرض له في الحلق والفم 
والشفتين مقاطع تثنيه عن امتداد واستطالة فيسمى المقطع cl‏ عرض له حرف (ابن 
جني» .)۱۸١ : ۱۹۰٩ ٤‏ 

ويري غساني أن الصوت ظاهرة طبيعية وشكل من أشكال الطاقة» وهو يستلزم 
وجود جسم في حالة اهتزاز أو تذبذب» وهذه الاهتزازات أو الذبذبات تنتقل عبر 
وسط معين حتى تصل إلى أذن الإنسان (حميداني» (EY Y‏ 

أما إذا انتقلنا إلى علم الأصوات فيمكن تعريفه بأنه علم لغوي في المقام الأول يعتى 
يدراسة أصوات اللغة حيث ينظر هذا العلم في الأصوات في حد ذاتها من حيث 
إخراجهاء بل وحتى من حيث سماعهاء لكن بعض اللغويين يطلقونهويريدون 
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به دراسة ei‏ ات وال لات اله تحدث ف Î‏ ات 
J d‏ ب و T md r‏ صو 
اللغغة نتيجة تطورها (البهنساوي» 5 CY Y :5٠١‏ 


قبل الولوج إلى مسائل تحليل الصوت اللغوي حاسوبيًا ينبغي أن تتم الإشارة إلى 
أهم المصطلحات التي تؤطر لهذا النوع من الدراسات» وأول هذه المصطلحات وأكثرها 
ذيوعا مصطلح تقنيات اللغات البشرية «(Human language Technology)‏ وهو 
مجال علمي وتطبيقي حديث يجمع بين دراسة اللغة من ناحية وتطبيقات التحليل 
الحاسوبي من ناحية أخرى» وتهدف تقنيات اللغات البشرية التي يتم الإشارة إليها 
اختصارًا ب ELT)‏ إلى دراسة المناهج التي تتبعها البرامج الحاسوبية والأجهزة 
الإلكترونية لتحليل النصوص اللغوية والكلام البشري» كا تدرس طريقة إنتاج 
تلك النصوص والأصوات وتحليلها أو تعديلها والاستحابة لما بطريقة Af‏ 
وتعتمد هذه التقنيات على مالين فرعيين» أولما: معالحة اللغات الطبيعية Natural)‏ 
(Language Processing‏ أو ما يعرف اختصارًا ب (NLP)‏ وهو حقل فرعي لعلوم 
الكمبيوتر وهندسة المعلومات والذكاء الاصطناعي المهتم بالتفاعلات بين أجهزة 
الكمبيوتر واللغات البشرية (الطبيعية)» وخاصة كيفية برمجة أجهزة الكمبيوتر لمعالجة 
وتحليل كميات كبيرة من بيانات اللغة الطبيعية. وثانيها مجال co AUI‏ الحاسوبيّة 
(Computational Linguistics)‏ ويعرف اختصارًا ب (CL)‏ مع الاستفادة من 
معطيات مجالات مكملة أخرى مثل: تقنيات الكلام البشري (Speech Technology)‏ 
و علم الإحصاء التطبيقي .(Y * VA, Applied Statistics) (Uszkoreit)‏ 

dl‏ جانب ما سبق أضحت حقول رياضية أخرى - وثيقة الصلة بهيكلة اللغة 
حاسوبيًاء مثل نظرية المخططات وبالأخص علم الإحصاء (Statistics)‏ - تحتل مكانة 
تزداد أهميتها يوما بعد يوم داخل خريطة اللغويات الحاسوبية وتمثيلها الصوري وطبيعتها 
الديناميكية ما يؤدي إلى فهم Ji‏ أعمق وتحليل أدق للغات الطبيعية .(wataonline.net)‏ 

وإذا كانت الذراسات اللغوية الحاسوبية العامة قد قطعت شوطا كنا de‏ مستوى 
الإنجازات والتتائج OB‏ الدراسات اللسانية العربية أيضًا قد طرحت عدة محاولات 
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ae‏ إلى تطويع تقنيات الحاسوب للغة العربية با يتوافق مع شخصيتها ومحارفها 
ورسومها من جهة» وبا يتواءم مع قواعد اللغة العربية وخصائصها الحاسوبية من جهة 
أخرىء بدءًا ببريمجة الحروف والنصوصء ومرورًا ببناء التقنيات الصوتية اللغوية همدف 
تحسين الاتصال الآلي بين الإنسان والحاسوب 234A ce JD‏ 77). 


m‏ التحليل الحاسوبي لمكونات الصوت اللغوي. 

إذا أردنا أن نقدم تحليلا حاسوبيًا 51 coU‏ الصوت اللغوي فينبغي أن e Se‏ هذه 
المكونات إلى مجموعتين» تتناول المجموعة الأولى الصفات الثابتة للصوت المنطوق»› 
وأقصد بها تلك الصفات الأكوستية التي ترسم ملامح هذا الصوت بغض النظر عن 
قائله» وقد اصطلحت على تسميتها بالتهاثل الأدائى» في حين تتناول المجموعة الأخرى 
اغات او الشعسية الت د ارتب او بقع اه وهو هيا ال 
وتتفاوت ختصائضها حسب الفغات الناطقة ذكورًا VUL ELJ‏ وشبابًا وشيوشاء بل 
o]‏ هذه الاختلافات تلقي بضوئها على خصائص الصوت حسب اختلاف الأفراد في 
الفئة الواحدة» وهو ما يترتب عليه وجود صفات أو خصائص صوتية لكل فرد تميزه 
عن غيره من الناطقين الذين ينتمون إلى نفس المجموعة الصوتية» وهذا الأمر يؤدي 
بدوره إلى وجود بصمة صوتية تميز كل متحدث عن الآخرء وقد اصطلحت على تسمية 
هذه المجموعة بالتباين الأدائي. 


v Y‏ التماثل الأدائي: 

المراد بالتماثل الأدائي تلك الخواص الصوتية الأكوستية (Acoustics features)‏ 
التي تتصف بالثبات وتبين مواصفات الصوت اللغوي بغض النظر عن قائلهء وبالتالي 
قل تيون ers po coU Slade (d Ub soda t‏ شخ abt‏ ارال كه اعبار 
نوعه أو جنسه أو عمره» وعليه فهي أقرب ما تكون إلى الخواص الإستاتيكية» حيث Le]‏ 
أكثر عمومية وأقل خصوصية» وتتحدد ملامح هذا التماثل الصوتي في الموجة الصوتية 
(Sound wave)‏ وسرعة الصوت «Speed of sound)‏ وشدة الصوت Sound)‏ 
«(intensity‏ والرّسم Jedi‏ (شكل الموجة)» والصورة الطيفية (Spectrogram)‏ 
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«Sound wave) ,".الموجة الصوتية‎ ١و‎ ١ 
الموجة الصوت هي نمط الاضطراب الناتج عن حركة الطاقة التي تنتقل عبر وسيط‎ 
(وسط) مادي - مثل المواء أو الماء أو أي مادة سائلة أو صلبة أخرى - حيث تنتشر‎ 
بعيدًا عن المصوّت أو مصدر إنتاج الصوت» ونعني به في سياقنا هذا الناطق البشري‎ 
أو الآلي؛ حيث يُصدر هذا المُصَوّتٌ طاقة تسب اهتزازًا يتتقل من المصدر إلى أقصى‎ 
نقطة سمعية عبر الوسط المادي» وَيُحِْتُ هذا الاهتزاز زعزعة لاستقرار جزيئات هذا‎ 
هذه الجزئيات إزعاجًا مائللا للجزيئات التي‎ DË الوسط المحيط بشكل جزئي؛ ثم‎ 
تليها وهلم جرا إلى نباية المدى الصوتي. ومن ثم تنشاً الدوائر الصوتية التي تشبه وتماثل‎ 
الدوائر التى تحدث عن إسقاط كتلة مادية في مباه البحر» وتحمل تلك الموجات الطاقة‎ 

Ae aa وهل حاضيا كل بيت عو‎ cct VI كل‎ das gl عر‎ i eal 
الطافة الصوقة‎ JU JUS ديق‎ E pua ال‎ LI JUSTO aule y 
والتي تنتقل عبر أي وسط مادي يسمح بانتقال الطاقة من المصدر إلى حيز الاستقبال‎ 
بدون إزاحة جزيئات هذا الوسط بشكل دائم» بل يقتصر الانتقال على الشكل الجزئي»‎ 
أي أنه لا تنتقل أي كتلة مع انتقال الموجة» ولكن جزيئات الوسط تتحرك بشكل متعامد‎ 
أو مواز لاتجاه حركة الموجة حول موقع ثابت. وتنصف أي موجة بصفة الدورية» وهو‎ 
ما يترتب عليه أن تكون تكرارا لنمط ما من الشدة في فترات زمنية متتابعة» ويسمى هذا‎ 
وهو عبارة عن عدد الموجات المارة في مقطع ما مقسومًا على وحدة‎ coo JU التكرار‎ 
تسمى المسافة الأفقية التي تقطعها الموجة الواحدة «طول الموجة)» وهو‎ eus الزمن.‎ 
أصغر جزء متكرر مكون للموجات» ويساوي المسافة بين قمتين أو قاعين متتابعين» أو‎ 
هو المسافة المحصورة بين ثلاث قيم صفرية متتابعة للموجة» كا يوضحه الشكل التالي.‎ 


svp 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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الشّكل :١‏ رسم تخطيطي للموجة الصوتية مشتمل على طول الموجة وسعتها والقيم الصفريةء موزعة 
على حوري الزمن والضغط 

وصفة الدورية للموجة عبارة عن التردد أو التواتر» وهو مقدار تكرر الموجة الواحدة 
ذات الطول الموجي المتفق عليه في كل وحدة زمن. 

وتكون درجة الصوت أعلى Us‏ كانت الذبذبات أسرع» وكل| زادت سرعة هذه 
الذبذبات كان الصوت دقيقا أو حاداء ومن ثم فإن الصوت يكون سميكًا إذا قل عدد 
الذبذبات في الثانية الواحدة. «فالفرق بين شوكة رنانة ذات درجة صوتية عالية وأخرى 
ذات درجة صوتية منخفضة أن الأولى تعمل عددًا أكبر من الذبذبات في الثانية الواحدة» 
(عمر» ۱۹۹۷: (V‏ «ويقاس التردد بعدد الذبذبات التى تحدث في الثانية الواحدة» 
(الغامدي» l AYN EY ee‏ 

وإذا كان تردد الصوت :(Sound Frequency)‏ هو عدد الذبذبات أو الموجات 
الكاملة في الثانية الواحدة (أيوب» (OT :۱۹۸٤‏ فيمكننا رصد هذا التردد كا في 
(الشكل ۲) الذي يعرض لموجة صوتية ذات تردد مرتفع وأخرى ذات تردد منخفض. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
١١١١ mE‏ 


محور الزمن 


موجة صوتية ذات 
تردد منخفض 


سوجة صوتية ذات 


تردد متوسط 


موجة صوتية ذات i‏ مو 
D.‏ — 
v‏ 


الشكل Y‏ موجة صوتية ذات تردد مرتفع (صوت رفيع) وموجة صوتية ذات تردد منوسط وموجة 
صوتية ذات تر دد منخفض (صوت غليظ) 

ونلاحظ هنا أن التردد يتناسب عكسيًا مع طول الموجة» أي كلما زاد التردد قصر 
طول الموجةء أي: التردد 5٠٠١‏ هرتز له طول موجة أقصر من التردد ٠٠١‏ هرتز. 
ويعتبر التردد من العناصر التي تؤدي إلى إدراك بعض الأصوات وقييزها؛ حيث 
«يؤدي اختلاف تردد موجات بعض الأصوات اللغوية إلى تغير في إدراكهاء فالصوت 
/ س/ ذو تردد عال يفوق 50٠١‏ هرتزء فإذا انخفض تردده ليقترب من 70٠١‏ هرتز 
فإن السامع يدركه / ش/ )2 (الغامدي» .)7/8:7٠٠١‏ 


الشكل LY‏ يظهر ترددات صوت السين الشّكل ؛ : يظهر تردات صوت الشين 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
/ ;1 ا 


Speed of sound) © pall ås m.t, Y, Y 
هي سرعة انتقال الطاقة الصوتية في الوسط» وهي ثابتة في الوسط الواحد بغض‎ 
طبقا لكثافة‎ fasi النظر عن نوع الصوت وتردده» ولكنها تختلف من وسط إلى آخر‎ 
الوسط وإعاقته للصوت ودرجة الحرارة. وتتمثل خصائص الوسط التى تحدد سرعة‎ 
الكقافة رزادت قابلية الانشقاط:‎ cual US y blc VI x UU الصرت ف الكافة‎ 
قلت سرعة الصوت. وتزداد سرعة الصوت في السوائل عن الغازات وني الأجسام‎ 
الصلبة عن السوائل؛ وذلك لتقارب الجزيئات بهاء فالسوائل والأجسام الصلبة بصفة‎ 
من الهواء» وهي أيضًا أقل من الحواء بكثير في قابلية الانضغاط. ولذلك»‎ BES عامة أكثر‎ 

فإن الصوت ينتقل بسرعة أكبر خلال السوائل والأجسام الصابة. 

وعليه فان الصوت عبارة عن موجة طولية يتتجها ضغط المادة وتنافرها. وعمومًا 
ERE‏ نضع في الحسبان عند حساب سرعة الصوت مجموعة من الخصائص 
التى تؤثر على تلك السرعة مثل الضغط والكثافة والكتلة الجزيئية؛ فكلا قلت كثافة 
el‏ رانك vial iS UIS med E‏ كان العترت اط 

سرعة الصوت هى المسافة المقطوعة لكل وحدة زمنية بواسطة موجة صوتية أثناء 
الل رطضي bod toos Usi LO ea ius‏ 
وتبلغ سرعة الصوت في الهواء حوالي Y £Y‏ مترًا في الثانية ١775, A)‏ كم / ساعة) 
؛ أو Y, YYo‏ قدمًا في ثانية ؛ أو VIV‏ ميلا في الساعة. وتعتمد سرعة الصوت على 
درجة الحرارة» وعلى نسبة تشبع الهواء بالغازات. ويتم حساب سرعة الصوت في الهواء 
بواسطة الصيغة الآنية: 

سرعة الصوت p‏ / ث) = ٠, ٠١ + YYY ١‏ ت (درجة مئوية) 


وإذا كان الوسيط غير هوائي فإن تلك السرعة تكون أكثر تبايتا؛ حيث ينتقل الصوت 
بصورة أبطأ في الغازات؛ وبصورة أسرع في السوائل وني المواد الصلبة. وعلى سبيل المثال 
إدا كانت سرعة الصوت في el 4L‏ 757 مترًا في الثانية فإنها تنضاعف في السوائل لتصل 
إلى ٠٤۸١‏ مترًا في الثانية» وتبلغ 017١‏ مترًا في الثانية عبر الوسط الصلب مثل الحديدء 
بل وتبلغ في المواد شديدة الصلابة مثل الماس حوالي ٠٠٠٠١‏ مترًا في الثانية» أي حوالي 
5 ضعفا من سرعته في الهواء )0 \ .(Bannon «Y ١‏ 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ل 


Speed of sound (a) depends on the type of medium and the 
temperature of the medium. 
For calorically perfect alr: ¥ per = ratio of specific heats = constant = 1.4 
a? a RT Y pert 
For calorically imperfect air: Y = ratio of specific heats = y (T) 


-1) 
sare سل‎ 
Tela D[($ lop z] 9 = 358K 


R = gas constant (286 m?/s ^/K" for air) T= absolute temperature "K 


الشّكل 0: سرعة الصوت. المصدر .(www.gre.nasa.gov)‏ 


:(Sound intensity) شدة الصوت‎ Y, ١“ 

c‏ مستوى شدة الصوت والذي يشار إليه بالصطلح (Sound intensity)‏ أو 
(Acoustic intensity)‏ بأنه القدرة أو الطاقة» التى تحملها الموجات الصوتية لكل 
وعد بباح ل sadi I dl caasa‏ لخاد cosi $3: uad‏ 
هو الهواء. ويتم قياس شدة الصوت بوحدة الواط لكل متر مربع أو لكل ستتيمتر مربع 
(واط/ م۲ أو واط / سم OU CY‏ يتم قياس شدة الصوت وفقالمعيار كثافة السمع 
القياسي الذي يشار إليه بالديسيبل (decibel)‏ الذي تعبر عنه هذه المعادلة: 


-16 
1, =10 watts | m? = 10 watts | cm? 


والديسيبل هو وحدة شدة الصوت» وهو وحدة ليس ها تمييز؛ لأا نسبة بين كميتين 
من الطاقة» وهو الأساس لقياس كل الأصوات في الطبيعة مثل الكلام» والضوضاء 
وأصوات الحيوانات وغيرهاء ويمثل الديسبل «مقياسًا عمليًا لقوة الصوت وضغطه. 


1۳۷ - 


هذه الطبعة إهداء من SA‏ 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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والديسيبل ٠١/١‏ بيل» والبيل هو ضغط أضعف صوت تدركه الأذن الإنسانية» 
(أيوب» ANTENA E‏ 


ومن e‏ فإن مصطلح شدة الصوت (Sound intensity)‏ لا يرادف مصطلح ضغط 
الصوت «(Sound Pressure)‏ وإن كان هناك ترابط eg‏ مرجعه أن الصوت المسموع 
يتكون من موجات ضغطء ومعلوم أن إحدى الطرق المتبعة في تقدير شدة الصوت 
هى تحديد مقدار تباين الضغط الصوتي مقارنة بالضغط الجوي. ويعتبر الداين هو 
وحدة قياس الضغط. ومقداره ٠٠٠١ /١‏ من الجرام» (وضغطة موجة ما هو عبارة عن 
عدد الداينات التي تضغط على مساحة ستتيمتر مربع واحد QUY MAE co D‏ 
ويوضح الشكل GNI‏ شدة الصوت. 


الشّكل : منظور توضيح لشدة الأصوات المكونة لكمة (صوت) بنطق المؤلف 


:(Waveform) (شكل الموجة)‎ Ana الرسم‎ alas 
ضَعْفٍ سَرِيعَبْنِ‎ IS في‎ ss في ا هواء‎ ou الصوت عبارة عن: «اضُطْرَابٍ‎ 
JI5 jll في اتجاه الخارج» ثم في ضَعْفٍ تدذريجي إلى نقطة‎ UAM s 35231 للضغط‎ 
التوصيف‎ OB وعليه‎ (IYE :۱۹۸۸ و (هلال.‎ (4A :1498 (الموسوي»‎ CUI 
الفيزيائي للصوت يتمثل في كونه سلسلة لتغييرات الضغط في الوسط بين المرسل‎ 
والمستقبل. فعندما يبدأ المرسل عملية إصدار الصوت عن طريق إنتاج مجموعة‎ 
من الذبذبات التي تضغط على الكتلة الهوائية في شكل موجات متلاحقة تصطدم‎ 
edax AM بالمشتثيل -ميكرقوق أو أذن مدل - وهنا دت عملية تخلخل مضاحية هذا‎ 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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وأكثر الأمور شيوعًا لتمثيل معالم الصوت الحسية ورصدها هو الرّسم LIII‏ الذي 
يطلق عليه الشكل الموجي. ويمثل المحور الأفقي فيه حور الزمن وتتم قراءته من اليسار 
إلى اليمين بين| يمثل المنحنى الرأسي قوة هذا الصوت في لحظة معينة» في الوقت الذي 
تظهر فيه عدد الترددات الذبذبية للحظة الواحدة على هيئة تتابع وتلاحق هذه الخطوط 
الرأسية لهذا المنحنى. 

ويمكن الإشارة إلى الشكل الموجي (Waveform)‏ على أنه مقابل منظور للصوت 
المنطوق» وعليه B‏ - أي الشكل الموجي - أقرب ما يكون إلى رسم بياني لمحور الجهد 
موزعًا على حور الزمن. وقد سبقت الإشارة إلى أن الصوت ينشأ عن أشكال موجية 
تتعاقب بصورة دورية. وبالتالي bp‏ الآدوات الإلكترونية والحاسوبية يمكنها رسم هذه 
الأشكال الموجية الدورية وعرضها على هيئة رسم بياني» يظهرها على شكل أنواع من 
الخطوط المتعرجة. وتتم قراءة هذا الشكل الموجي من اليسار إلى اليمين عبر حور الزمن 
الأفقى» في الوقت الذي يعرض فيه المحورٌ الرأسٌ - من del‏ إلى أسفل - إشارات 
edi‏ الصوتية أو ما يمكن تسميته بالجهد النسبي (Relative Voltage)‏ . 

فعندما ننطق أية كلمة (دفقة صوتية واحدة) في البداية سيتم التنفس من الرئتين 
ثم يخرج أهواء إلى الحنجرة الذي قد يسبب عند مروره بها اهتزاز الحبلين الصوتيين 
ويستمر في مسيره حتى يصل إلى القناة الصوتية وينتقل منها إلى التجويف الفموي» 
وفي الأصوات الأنفية يضطر ا حواء للمرور بالتجويف (nasal cavity) ZI‏ وبعدها 
تخرج الكلمة وتصبح مسموعة وتتحول إلى شكل الموجة. ويظهر (الشّكل (V‏ صورة 
للرسم التذبذبي من خلال برنامج SFS)‏ 
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Bs litt mm ó x 
نا ب‎ len hme _ 


03 ae 
Disul زهرء إه‎ > njaj «اواواء‎ 


الشّكل ۷: الرّسم DLE‏ لجملة (دراسة الصوت اللغوي) کا يعرضه برنامج (SFS)‏ 


:(Spectrogram) الصورة الطيفية‎ .” Y, o 
الصورة الطيفية للصوت عبارة عن تمثيل مرئي ثلاثي الأبعاد لتردد الإشارات‎ 
عبر حور الزمن وشدتهاء ويمثل المحور الأفقي في الصورة الطيفية‎ Ay الصوتية‎ 
منحنى الزَّمن بالميللٍ ثانية» ويمثل التردد المحور الرأمي باهيرتزء أما البعد الثّالث‎ 
أو شدة الصوت فَيُمَئّله قرب أو بعد لون الصورة عن لون الخلفية.‎ o3 JI وهو مدى‎ 
وقد تعتبر الصّورة الطيفيّة عددًا من السّلاسل المتوالية إذا نظرنا إليها من أعلى (مسقط‎ 
الزيادات أو القمم الرأسية في الصور الطيفية بالبقع المظلمة في‎ Jd أفقي)؛ حيث‎ 

الصورة الطيفية» وكلتاهما تعبر عن شدة الصوت المنطوق. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
١١١ ©2131‏ 


dh. ci 
الشكل ۸: مكونات الصورة الطيفية: التردد والشدة والزمن‎ 
وأحيانا يطلق على الصورة الطيفية مسميات مماثلة أو مقاربة مثل مسمى المطبوعات‎ 
أو الصورة الصوتية‎ (voicegrams) gyal أو المخطط‎ (voiceprints) الصوتية‎ 
الصوت‎ JE رسوم‎ lee وهي عبارة عن أداة تحليلية للصوت ينتج‎ (sonographs) 
حسب الترددات المكونة له. وكان استخدام الصورة الطيفية للصوت محصورًا بادئ‎ 
الأمر فى الات الموسيقى؛ والسونار» والراداں» وقياس الولازل: وما لبك أن قطوّر‎ 
ثم ذاع استخدامه في‎ GL Flanagan, 1972: 23) استخدامها في جال معالجة الكلام‎ 
مجال إنتاج الكلام وتوليدة وتحليله بصورة آلية.‎ 
«(Optical Spectrometer) وتسمى الآلة المنتتجة للصور الطيفية المطياف البصري‎ 
ويعتبر المطياف واحدًا من أهم الأجهزة التي ساعدت في رصد الخواص الأكوستية‎ 
للصوت اللغوي وتحليله؛ حيث يقوم بعرض صورة مرئية للصوت المنطوق كاشفة‎ 
الصوتيات في تحديد صفات الأصوات اللغوية‎ ele عن خصائصه. وقد عوّل عليه‎ 
الجدل قديًا وحديثاء‎ pe وترجيح أوجه الخلاف في وصف بعض الأصوات التي دار‎ 
موجات الصوت اللغوية من النوع المركب فإن عرضها باستخدام جهاز‎ OY اونظرًا‎ 
عارض الذبذبات لا يقدم كل التفاصيل عن الموجة الصوتية. بينما يقدم المطياف ثلاثة‎ 
أبعاد للموجة المرسومة وهى: الترددء والشدة» والزمن. وهذا يعين الباحث على معرفة‎ 
.)١١5:5٠٠٠١ زمن الصوت» والتردد الأساسي» والنطاق الرنيني وشدته» (الغامدي»‎ 
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وقد ظلت معظم دراسات أكوستية الصوت اللغوية تعتمد على المطياف بشكل أو بآخر 
لمدة أربعة عقود حتى وجدت البديل الأمثل في البرامج والأدوات الحاسوبية. 

فالبرامج الحاسوبية الآن يمكنها عرض تلك الصور الطيفية بطريقة أكثر دقة 
وسهولة وفاعلية» بل وتحويل بيانات تلك الصور إلى قِيّم رقمية ثابتة ومحددة» ومن أمثلة 
هذه البرامج (Cool edit pro)‏ وبرنامج «(Gold wife)‏ وبرنامج Speech filing)‏ 
(System‏ (البهنساوي» 5 .)١١:7٠١‏ 


ace i3 e : Š - fas 
*r x- : 5 
= جڪ _ ك5 چ‎ - 


الشّكل 4: كيفية عرض الصورة الطيفية لجملة [تحليل الصوت العربي] من خلال برنامج (SFS)‏ 

ونستطيع أن نقرأ ie gat‏ من الخصائص الأكوستية للأصوت التي تم نطقها ومن 
نّم عرضها في هذه الصورة الطيفية» ويمكننا ملاحظة اختلاف طبيعة الأصوات المنطوقة 
sU,‏ على معطيات الصورة الطيفية» فالصوت الأول في الجملة هو صوت التاء؛ وهو 
صوت مهموس انفجاري» ويظهر أمامنا كغيره من الأصوات الانفجارية المهموسة 
الى كيدا jd‏ صامتة سس Gel‏ الف ladaa‏ بخرال AY‏ ملل اة تظير طاقة 
الطّاقة فجأة وبقوة في نطاقات التردد أو الحزم» على هيئة انفجار. وبعدها تظهر الفتحة 
القصيرة مستغرقة زمنا مقداره QA‏ ميللى ثانية بنطاقات تردد عالية ناتجة عن صفة الجهر 
التي تتسم بها كل الحركات طويلها وقصيرها بالإضافة إلى بعض الصوامت» ثم يبدا 
حرف الحاء ابتداءً من الخط الزمنى ٠, ۸١‏ ثانية وحتى الخط الزمنى ٠ , Ve‏ ثانية» 
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وهو صوت احتكاكيّ مهموس تكون BÉ‏ عند النطق به مركزة بكثرة في نطاق التَردّد 
أو الحزم» وفوضويّ إلى حد ما (شبيه بالضوضاء) في مظهره. 

أما الأصوات المجهورة مثل اللام والياء والواو والعين والغين مثل فتبدو أكثر 
eas‏ وتبدو أعلى السّلسلة (البقع المظلمة) في الواقع على هيئة خطوط في وضع أفقيّ 
الشّكل عبر الصّورة الطّيفيّة. هذه الحزم الصوتية (formants JU)‏ هي الترددات أو 
مجموعة الترددات (Groups of frequencies)‏ التي تشكل نوع الصوت (Tamper)‏ 
وتميزه عن الأصوات الأخرى ذات الأنواع المختلفة. وتمثل هذه الحزم الذبذبات (عمرء 
CA ١617‏ حيث يعطي شكل الفم رنين الصوت» ويتم ترقيمها من الأسفل إلى 
الأعلى على هذا النحو: م١ Ye Ye‏ أو F2 Fl‏ ۴3 إلخ؛ وتختلف مواضع هذه الحزم 
باختلاف نوع الصوت المنطوقء ومن الممكن تحديدها بشكل تقريبي مع كل فونيم. 

ومن خلال (الشّكل )٠١‏ نرى توزيع المعالم أو الحزم الصوتية لكلمة مفردة. 


الشّكل :٠١‏ يوضح طريقة استخراج الحزم الصوتية من خلال برنامج ES)‏ بينما يوضح الشكل 
١‏ : أبعاد الحزم الصوتية لكلمة [صوتيات]» التي جات بصوت المؤلف 

۲ ,. التباين الأدائي: 

تتباين مستويات الكلام البشري بين ختلف اللغات واللهجات التي يمارسها 
المجتمع الإنساني تعبيرًا عن أفكارهم وأغراضهم» وتتصف اللغة بشكل عام بخاصيتها 
الديناميكية التي تؤدي إلى تنامي مكوناتها واتساعها بشكل مضطرد eed‏ على مستوى 
المفردات التي تعد واحدة من أهم لبنات اللغة» وإذا انتقلنا إلى المستوى الصوتي الذي 
يعد حور حديثنا فسنجد أن ذلك التباين يصبح esl‏ تعقيدا وأكثرٌ فردية» فلكل فرد 
في المجتمع سات صوتية فسيولوجية وأدائية تميزه عن غيره من ناطقي اللغة» وهذا ما 


ما 
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يجعل البحث في قضايا التحليل الصوتي الحاسوبي أكثر اتساعًا عن غيره من مستويات 
التحليل اللغوي» لاعتماده على التباين اللغوي الواضح بين الناطقين باللغة» حيث تعتبر 
دراسة S‏ اختلاف الجنس واللكنة والعمر من القضايا المهمة في التعرف على الكلام 
المنطوق )8 .(Huang,2001:‏ 

وتتحدد ملامح هذا التباين الصوتي في المدى الزمني (Duration)‏ والنغمة الصوتية 
(Pitch)‏ والتردد الأسامى (Fundamental Frequency)‏ والآداء الشخصى أو الذاتي 
الثابت أو المتغير لدى MET‏ أثناء عملية النطق (Speaker Variability)‏ 


١.و"و”.المدى :(Duration) V‏ 
يمثل الطول أو المدى الزمني للفونيم أحد أهم السمات التي تلعب دورًا جوهريًا 
في التفرقة بين صوت وآخرء ويختلف هذا المدى الزمنى طولا وقصرًا وفقا للسمات 
الصوتية )235 :2014 (Khattab,‏ فهناك فارق ملحوظ بين زمن النطق بالأصوات 
المهموسة عن زمن النطق بالأصوات المجهورة» وكذلك يظهر فارق واضح بين زمن 
النطق بالأصوات الرخوة عن زمن نطق الأصوات الشديدة» فلكل مجموعة صوتية حيز 
متقارب من المدى الزمنى» وتعد الحركات الطويلة والصوامت المضعفة أو (المشددة) 
والتي يطلق عليها (geminates)‏ من أطول الأصوات في اللغة العربية (:2013 Blust,‏ 
17(. ومعلوم أن الحرف المضعَّف أو المشدد في اللغة العربية عبارة عن مزج بين حرفين 
متماثلين أوهما ساكن والآخر بسرت ريرم UA‏ لهمت برأس سين توضع del‏ 
الحرف المشددء UU s‏ حرف الدال في كلمة (شد). وظاهرة التشديد ليست ظاهرة 
مقصورة على اللغة العربية» بل هى سمة لغوية في لغات عدة مثل: اللغة العبرية والبربرية 
والمالطية والدتاركية والإستر ية والفتلتدية والمندية والمتخارية والإيظالية والبابائية 
واللاتينية والتاميلية. وهاتان الظاهرتان (الحركات الطوبلة والتشديد) مترابطتان في 
بعض اللغات مثل: الإيطالية والإستونية والنرويجية؛ إلا eel‏ غير مترابطتين في لغات 

مثل العربية واليابانبة والسويدية. 

وقد أبدى علاء العربية ÓL Gal‏ بالحركات طويلها وقصيرها. ذلك أن لما 
تأثيرًا على الدلالة» فقسموها باعتبار زمنها إلى حركات قصيرة وهي الفتحة والضمة 
il,‏ وخ کات ile dl go‏ ریما gel pl Gl cl p) ade Lili‏ افا 
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«GO المَضْمُومُ ما قَبْلَهَا‎ SUE وَالوَاوٌ‎ (O (eo G G zat stt ca 
كما تضم اللغة العربية‎ QUA :7٠١5 ael) (ي)‎ GIS المَكْسُورٌ ما‎ SUI EUIS 
مجموعة من أنصاف العلل متمثلة في الياء والواو المفتوح ما قبلهم|ء بالإضافة إلى أصوات‎ 
العلة وهي الياء والواو المتحركتان.‎ 

وقد رد علماء التجويد العرب سبب الاختلاف بين الحركة الطويلة من ناحية وبين 
الحركة القصيرة والصوامت المشددة من ناحية أخرى» مستندين إلى عاملين أحدهما 
اتساع المدى الزمني والآخر الامتداد النطقي» «فإذا استوفى حرف المد نصيبه من المد 
انتقل بذلك من الحركة إلى الحرف» وهذه الخاصية ثابتة لحروف المد دون غيرها من 
الأصوات الجامدة «لا Co‏ الشديدة (أي الانفجارية) فإنها آنية الحدوث» وكذلك 
الرخوة (الاحتكاكية) فإنها وإن كانت زمانية يمتد بها الصوت مدة» لكن ذلك الامتداد 
V‏ يبلغ مقدار آلف» أي مقدار نطق حرف المد) (الحمك (OY Y V‏ 

ويظهر الشكل التالي الفارق في المدى الزمني بين الفتحة القصيرة والفتحة الطويلة. 


e- 
fe م‎ ppm Pars deme e t 


Cus] sja ER cools 


Pate 


q^ ORIN 


الشّكل Y Y‏ الفارق ني المدى الزمنى بين الفتحات القصيرة والفتحة الطويلة (ألف المد) في كلمة 
(يتنافس) بصوت المؤلف 
وبالنظر إلى (الشكل OY‏ نجد أن الفتحة الأولى التى أعقبت صوت الياء بدأت 
من الثانية ٤۷١‏ و ١‏ وحتى الثانية 51/7 Y,‏ مستغرقة زمتا قدره ٠, ٠١١‏ ميل ثانية. في 
حين أن الفتحة الثانية التى أعقبت صوت التاء بدأت من الثانية V, V V‏ وحتى الثانية 
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48 مستغرقة زمتا قدره ٠, ٠١١‏ ميلل ثانية. eu‏ جاءت الفتحة الطويلة المتمثلة 
في ألف المد مستغرقة زمتًا قدره ٠ , TOY‏ ميللى ثانية» حيث بدأت من الثانية ١942057‏ 
وحتى الثانية ۲۷۸ و LY‏ وأخيرًا جاءت الفتحة الثالثة التى أعقبت صوت الفاء مبتدئة 


من الثانية EVI‏ , ۲ وحتى الثانية ٥۳۷‏ و Y‏ مستغرقة زمتا قدره ١77‏ , * ميللى AU‏ 


وإذا ما أردنا أن نقارن بين زمن الحركات من ناحية وبين المدى الزمني للحرف 
المشذد فإننا سنجد فارقًا ملحوظًا على النحو الذي يوضحه الشكل الآي: 


Iw 2.. nt =i. 


الشّكل 1: الفارق في المدى الزمنى بين الفتحات القصيرة والحرف المشدد في كلمة (R)‏ بصوت المؤلف 

وبالنظر إلى (الشكل OY‏ نجد أن الفتحة الأولى التى أعقبت صوت الياء بدأت 
من الثانية ١7١5‏ وحتى الثانية bos Y, EVY‏ رم ق iV‏ ميللى ثانية. في 
حين ol‏ الفقحة الثانية التى أعقبت صوت التاء بدأت من الثانية ۱,۲ TN‏ 
yA‏ بي ر *,.١‏ ميللي ثانية. ثم بدأت الفتحة الثالثة التي أعقبت 
حرف النون في الثانية Y, A£V‏ وانتهت عند الخط الزمنى ٠,٠٦۸‏ مستغرفة Ca;‏ 
قدره 104 à3U Mea *, 0 Y a Sa ANSE‏ 
أي بزيادة ٠ VTA‏ وهو ما يمثل نسبة مئوية تقارب VEA‏ انيف TEE‏ 
۲,۲ وحتى الثانية ٩٦۳‏ و ”. وأخيرًا جاءت الفتحة الثالثة التى أعقبت صوت الفاء 
Ba‏ من النائية zm y Y ,0Y‏ الثانية 5859 dis «A db EN Y‏ 
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وقد لفت نظري أثناء تحليلي لِلَأَمْدَاء النسبية للأصوات العربية اتساع المدى الزمني 
مع الصوامت المشددة بشكل عام» ومع صوت النون والميم المشددتين في الأداء القرآني 
بشكل خاصء وللتأكد من ذلك قمت بجمع قاعدة بيانات احتوت على Y YO‏ جلة 
صوتية متنوعة من القرآن الكريم» اشتملت على سورة الفاتحة» وما تيسر من سورة 
البقرة والكهف وبعض سور جزء عم» وقد اشتملت قاعدة البيانات هذه على ٠١١۲۷‏ 
فونيّاء ويمكننا حصر نتائجها فيم يتعلق بالنون والميم المشددتين على هذا النحو: 


أولا: النون المشددة 
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الشكل :١4‏ صورة طيفية للنون المشددة» وتظهر فيها ثلاثة مستويات من مستويات التحليل الطيفى؛ يبدأ من ال 
(wave form)‏ ويتوسطه منحنى التنغيم (Fundamental Frequency)‏ وينتهى بمنحنى الفو ر مانت (..1,/1,/3/) 
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ثانيًا: الميم المشددة: 


E 5SS jess 
rd 44 " 
يبجع‎ (qat 48 3 Ma RAMS Hg 
$ 3 
SK gu. x 25 gp E کک‎ 
13113311 11314 


الشكل :٠١‏ صورة طيفية للميم المشددة» وتظهر فيها SU‏ مستويات من مستويات التحليل الطيفي؛ يبدأ من ال 
(wave form)‏ ويتوسطه منحنى التنغيم (Fundamental Frequency)‏ وينتهى بمنحنى الفو رمانت (..1,/1,/3/) 

وإذا اها qula ois Oll, ell eal UL ob‏ أن els‏ صرت 
احتکاکي بيني جهور أَغَنّ مُرَققٌ وقد وردت النون المشددة في هذه T2 59 cel‏ 
وبلغ متوسط مداها الزمني حوالي ٥٤١‏ ميللي ثانية» وهذا المدى الزمني أكثر من ثلاثة 
أضعاف زمن النون الساكنة» حيث يبلغ متوسط مداها الزمني الطبيعي ١54‏ ميللي ثانية. 

Gl‏ الميم المشددة فقد وردت في هذه الناذج 04 مرة» وبلغ متوسط مداها الزمني 
حوالي 0٠١‏ ميللي ثانية» وهذا المدى الزمني يقترب من ثلاثة أضعاف زمن الميم الساكنة» 
حيث يبلغ متوسط مداها الزمن الزمني VIA‏ ميللي ثانية. 

وتلعب معرفة المدى الزمني للفونيم دورًا مها في فهم الكلام» إلا أن معظم أدوات 
التعرف على OT co sal‏ تتجاهل هذا الدور؛ بسبب see I‏ على أكثر النماذج شهرة في 
التعرف على الصوت المنطوق/ وهى Hidden Markov Models) ) ce‏ والتى تعرف 
اختصارًا ب (HMMs)‏ وهي ناذج إحصائيّة محفيّة تعبر عن أبسط شبكة ديناميكية. وطورها 
كل من L. E. Baum‏ وزميله .Coworkers‏ وتعتمد هذه eel‏ على الجانب الكيفى في 
توصيف الفونيم أكثر من اعتمادها على الجانب الكمي )27 :2017 (L. E. Baum,‏ 
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:(Pitch) و”". النغمة الصوتية‎ Y , Y 
التنغيم ظاهرة صوتية عامة» وكثيرًا ما تؤدي هذه الظاهرة إلى توجيه دلالة الخطاب‎ 
دون الحاجة إلى تغيير مفردات الجملة» «ويؤدي التنغيمٌ دورًا فاعلا في التقرير والتوكيد‎ 
والتعجب والاستفهام والنفي والإنكار والتهكم والزجرء وغيرها من أنواع الفعل‎ 
كالغضب واليأس والفرح والحزن بوساطة التلوين في الدرجات التنغيمية‎ GUMI 
علاء اللغة من الفونييات غير‎ ne بمستوياتها العليا والمتوسطة والحابطة» ولذلك‎ 
التركيبية التي من شأنها أن تعرقنا على مواقف المتكلمين من خلال تنوع ظهورها»‎ 

(A :Y 4 (محمك‎ 

وقد دأب علماء الأصوات على تناول التنغيم في إطار وصفه بأنه فونيم غير تركيبي» 
ويقصدون n‏ و e a‏ ب لا ير 
SES‏ اللغوي ETE ant‏ التنغيم DAT‏ التركيب 

بعضها ببعض» 15501١6 ciae)‏ ۲۳). 
فالتنغيم الكلامي بمثابة مقامات موسيقية يتبعها المتحدث لإضافة لمسة فنية على 
خطابه» فحين ينطق يتكلم الإنسانٌ «لا eus‏ درجة صوتية واحدة في glad!‏ بجميع 
الأصوات» فالأصوات التي يتكوّن منها المقطع الواحدٌ قد تختلفٌ في درجة الصوتٍ 
وكذلك الكلماتٌ قد تختلفٌ فيهاء ومن اللخاثٍ ما jag‏ لاختلانٍ درجة الصوت Gl‏ 
كبرى» إذ تختلف فيها معاني الكلمات تبعًا لاختلاف درجة الصوتٍ حين النطق he‏ 
n d ae‏ ا الس ل i ined‏ لد 


. النغمة الصاعدة: وتعني وجود درجة منخفضة في مقطع أو أكثر تليها درجة 


d 
وجود درجة عالية في مقطع أو أكثر تليها درجة أكثر‎ v ؟. النغمة الحابطة:‎ 
| انخفاضا.‎ 


۴. النغمة المستوية: وتعني وجود عددٍ من المقاطع تكون درجاتها متحدة. 
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o]‏ الصوت البشري أداة سحرية. فعن طريقه يمكننا مييز من نعرفهم؛ وتسمح لنا 
الإمكانات الصوتية بتخليق نغمات غنائية صوتية تؤسر الأساع؛ كا أن تنوع النغمات 
الصوتية تمكننا من التعرف على المشاعر الإنسانية المصاحبة للتواصل اللفظي؛ بالإضافة 
ol‏ تلك cola‏ نمثل السمة الأولى لتكوين البصمة الصوتية التي تميز كل فرد عن بقية 
الأفراد الناطقة بنفس اللغة. حيث يتم إنشاء الصوت البشري الصوت من خلال عدد 
Y‏ محص من حركات العضلات. الأمر الذي يترتب عليه أن يتألف هذا الصوت من 
العديد من المكونات المختلفة والمتفردة «(different components)‏ وهى النغمة 
(pitch)‏ و التنغيم (tone)‏ والسرعة l (rate)‏ 

وتمثل النغمة الصوتية أحد أهم مكونات الصوت الإنساني» فهي جزء لا يتجزأ من 
الصوتء ويتم تعريفها على أنها معدل اهتزازات التدفقات الصوتية» 5 (S‏ زاد معدل 
هذه الذبذبات كلما ارتفعت درجة الصوت. وبالتالي ينشأ عنه صوت ole‏ وبالتالي 
فعندما تكون معدلات هذا الاهتزاز بطيئة فإنه ينشأ عنها أصوات أكثر عمقاء وهو 
أمر مرتبط بشكل وثيق بمدى Jb, d‏ الرقيقتين الصوتيتين (vocal cords)‏ 
من ناحية» وبمدى شد أو جذب العضلات المحيطة مهما من ناحية أخرى Stevens)‏ 
© وتلعب الرقيقتان الصوتيان هنا الدور الأهم في تشكيل الذبذبات 
الصوتية» y‏ 32 الرقيقتان الصوتيتان أيضاً بالحبال الصوتية» وهي عبارة عن فتيلتين 
X dI oe I coeli‏ من Cal as s Gall Call‏ من lo‏ إل الاسام عر 
الحنجرة» وتقوم بعملية تعديل تدفق الهواء القادم من cues JE‏ في الوقت الذي تهتز فيه 
هاتان الرقيقتان أثناء مرور هذا الهواء المنبعث من الرئةء والتى تلعب دورًا أساسيًا في 
عملية تكوين الأصوات أثناء النطق. ويؤثر حجم الحبال الصوتية على طبيعة الصوت. 

وهذا ما يفسر سبب ارتفاع أصوات النساء عمومًا عن أصوات الرجال؛ ذلك نظرًا 
لطبيعة تكوين الرقيقتين الصوتيتين لديهن والتي تتميز بالقِصّر مقارنة بمثيلاتها عن 
ce‏ ومع ذلك ناسك هذه هى da al all‏ هن الى رئ ر HG all all je.‏ 
حيث تتأثر نغمة الصوت بالعواطف وال حالات المزاجية والنفسية. فعندما تعتري الإنسان 
خالة خوف أو إثارة تتقلص العضلات حول الحنجرة (larynx)‏ بشكل لا شعوري أو 
لا إرادي» ويترتب على ذلك مزيدٌ من الضغط على الرقيقتين الصوتيتين» فترتفع النغمة 
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الصوتية. والأمر لا يقتصر على العامل اللا إرادي؛ بل قد يحدث ذلك بطريقة إرادية في 
حالة التمرين الصوت والإلقاء وتقليد الأصوات» أو محاكاة بعض الأصوات البشرية 
أو غير البشرية. والأمر لم يعد يقتصر على العاملين الفسيولوجي والنفسي فقط بل إن 
الأدوات الحاسوبية أتاحت لنا تغيير درجات النغم وسرعته» وأصبح بالإمكان تحويل 
أصوات ذكورية إلى أصوات أنثوية عن طريق البرامج الحاسوبية. 


الشّكل VS‏ : طريقة إدخال تعدبلات على سرعة النغمة الصوتية من خلال برنامج (SFS)‏ 


:(Fundamental Frequency) الأساسي‎ sadi . ,ر‎ ٣۳ 
غالبًا ما يتم تعريف التردد الأساسي بشكل عام على أنه أدنى تردد في الشكل الموجي‎ 
وني الدراسات الصوتية يتم تعريفه بأنه مقياس مدى ارتفاع أو انخفاض‎ (waveform) 
الذي‎ (pitch) تردد صوت الفرد» وغالبًا ما يرتبط هذا الاارتفاع أو الانخفاض بالنغم‎ 
نتيجة اندفاع الهواء من الرئتين‎ (vocal fold vibration) يمثل توتر الحبلين الصوتيتين‎ 
ما يؤدي إلى اهتزازات صوتية. وتختلف قيم هذا التردد الأساسي بين الذكور والإناث»‎ 
هيرتز في حين تبلغ‎ ۱۸٠و‎ A0 فعلى سبيل المثال تبلغ قيمه عند الذكور البالغين ما بين‎ 
هيرتز . هذا بشكل عام أثناء النطق‎ ۲٠١ و‎ VO قيمه عند الإناث البالغات ما بين‎ 
العادي في الظروف العادية» أما عندما يصاحب هذا النطق تنغيما خاضًا أو تجويدًا أو‎ 
فإن هذا النطاق سيكون أكثر اتساعا بنسبة تتوافق مع درجة النغم. ولا يقتصر‎ Cas 
التردد الأسامى في التمييز بين أصوات الذكور والإناث بل يمثل في الوقت نفسه أحد‎ 
العوامل الفردية التي تميز صوت متحدث عن آخر» والذي يمكن عن طريقه إنتاج‎ 
أصوات يختلف الواحد منها عن الآخر. وحين تسمع أي صوتين يمكن أن تقارنهما من‎ 
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هذه الجوانب المختلفة» مثل شوكة رنانة وأرغن» فهما يصدران صوتين مختلفين نتيجة 
عامل أو Css‏ (عمر» (VA SV‏ 

ويعبر شكل الموجة عن قيم شكل الموجة أو التردد الأسامي لهذا الصوت» فالصوت 
ينظر إليه ole‏ على أنه Zee‏ فيزيائية ESL‏ 0353 من جزأين أساسيين: 

. منتج حقيقي للصوت؛ ويمثله الحبلان الصوتيان. 

* منتج أو مشكل فرعي للصوت؛ وهو عبارة عن منتج مساعد» يقتصر دوره على 

إتمام عملية التوجيه واكتساب الصفات التمييزية» وتمثله باقي أعضاء النطق 
مثل: اللّسان والشّفاه والأسنان... إلخ. 

وتحاول عملية تحليل التنغيم رصد هذا التردد الأساسي للصوت المنطوق. وهناك 
عدّة قواعد لمعرفة التردد الأساسى تخلص إلى أنه العنصر الأقوى الذي يجعلنا ندرك 
علاقة التلازم بين الصوت وصاحبه» فبمجرد أن نسمع جملة نعرف قائلها بسبب 
معرفتنا لتنغيمه. «ويمكن أن نميز صونًا عن صوت آخر بشكل الموجة التي E‏ كلا 
منهماء وليس شكل الموجة مقياسًا بالمعنى الدقيق» ولكنه جرد وسيلة لتمييز الأصوات 
بتحليلها إلى الموجات التى تتكون a‏ (أيوب» A NIAE‏ 

وتظهر معالم التردد الأساسي على هيئة منحنيات أفقية موازية لخط الزمن» وتكون 
أكثر وضوحًا مع الأصوات المجهورة؛ حيث e‏ الحبلان «OU Sall‏ وتتواجد القيم 
هذه الحزم بين ۲۹۹-۸۰ هرتز بالنسبة للمتحدثين الذكور» وتتزايد هذه القيمة مع 
الإناث لضيق الحنجرة عن حنجرة الذكور» وقلة سمك الأحبال الصوتية؛ فتبلغ قيمة 
هذه الحزم مع الأنثى البالغة ٠٠٠-٠٠٠١‏ هرتز. 

ويوضح (الشّكل OV‏ منحنى التردد الأساسي لكلمة مفردة. 
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الشكل Y‏ منحنى التردد الأساسى لكلمة مفردة 
في هذه الصورة تتواجد قيم التردد الأساسي بين ٠٠١‏ و c A ٠١١‏ والصورة عبارة 
عن رسم طيفي لكلمة «مسافرون» بصوت ذكر المؤلف» ونلاحظ أن التردد الأساسي في 
المقطع الثاني أعلى منه في بقية المقاطع. 
ويعرض الشكل الآتي منحنى التردد الأساسى لحملة استفهامية. 


Ba eeii lue o x 


الشّكل 18: منحنى التردد الأسامي لجملة استفهامية 
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يعرض (الشكل (Y A‏ خططًا للتردد الأساسى ilad‏ استفهامية تمثل النغمة الصاعدة 
حيث نلمح فيها أنها لم تحتو على ذلك الانخفاض الذي رأيناه في نهاية منحنى التردد 
الأسامى في الشكل السابق» والجملة (هل تصدق ذلك؟) بصوت المؤلف. 


Ap get dade MI (الشكل 19) ميد التزده‎ elis بنا‎ 


vali 


الشكل YA‏ : منحنى التردد الأساسى لجملة خبرية 
ويعرض الشكل مخططًا للتردد الأساسى لحملة خبرية تمثل النغمة الحابطة؛ حيث يبدأ 
فيها التردد الآساسي منخفضًا ثم يزداد في منتصف الجملة ليصل إلى أقل انخفاض في 
نباية الجملة» والجملة هي (نعم أصدق ذلك) وتمَّ تسجيلها بصوت المؤلف. 
وقد دأب بعض اللغويين المعاصرين على الزعم OU‏ هناك شكلًا JU‏ لمنحنبي التنغيم 
إلا أنني قد قمت بجمع قاعدة بيانات صوتية لتسعين ila‏ تعجبية منطوقة من ثلاثة 
أشخاص. فلم أهتدٍ إلى أي خلاف ظاهر بين طبيعة نطق هذه الجمل وبين الجمل الخبرية. 
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الشكل :٠١‏ منحنى التردد الأساسي لحملة تعجبية 
ويعرض (الشكل (Ye‏ مخططًا لتردد الأساسى لجحملة تعجبية» وقد ظهرت بنغمة 
T‏ غائن النقهة ا الكرمة للل E‏ بت يبدا فا التزده إلا ماي 
سحتام ola‏ فق تصق اخملا aad‏ إلى أقل pea‏ ق غاية الخجلة» والخملة 
هي (سبحان الله!). 
ويعرض الشكل الآتي نموذجًا آخر من الجملة التعجبية المعتمدة على أداة تعجب. 


[y 0 x 
fée UM سد پیا سسا‎ Vue Hy 


Dad »je| mim) lele 


come متيل عل آداة‎ doni Made الأمنانى‎ aa E ioca Y V الكل‎ 
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يعرض هذا الشكل خططًا للتردد الأساسى ilash‏ تعجبية معتمدة على أداة تعجب» 
ول يظهر فيها أي خلاف عن الجمل الخبرية؛ حيث يبدأ فيها التردد الأساسي منخفضًا 
ثم يزداد في منتصف الجملة ليصل إلى أقل انخفاض في نهاية الجملة» والجملة هي U)‏ 
أصدقه من رجل!). 


«(Speaker Variability) الأداء الشخصى‎ Y^, Y, £ 


يتمثل الأداء الشخصى (Speaker Variability)‏ في مجموعة من الفوارق الصوتية 
المرتبطة بأداء المتكلم» مثل: لجنس واللكنة والعمر وسرعة الأداء الكلامي من ناحية» 
وبوسيلة انتقال هذا الصوت سواء بطريقة مباشرة أو عبر ال مواتف العادية أو المحمولة 
uela MI ue Jl‏ هو m‏ اشرى: إن كل pate‏ من ela‏ الام يقي بطو 
على طبيعة هذا الصوت ويؤثر على عملية إدراكه وتمبيزه. وتعد هذه النقطة من الأهمية 
بمكان في عمليات التعرف الآلي على الصوت المنطوق. والتي عادة ما تتطلب الاعتاد 
على عمليتين متوازيتين من التحليل الإحصائى للمتغيرات المتعددة للصوتء وهما 
تحليل المكون الرئيسي (PCA)‏ وتحليل المكونات المستقلة ICA)‏ 

وتمثل عملية التباين هذه إحدى الصعوبات الأساسية في تمييز الإشارات الصوتية» 
حيث Le]‏ شديدة الارتباط ببعضها البعض» وهناك صعوبة أخرى في التعرف على الكلام» 
تتمثل في صعوبة التعرف على الإشارات الصوتية عند نقلها عبر الهواتف المحموعة أو 
عبر الأثير الإذاعي» حيث يتوقع حدوث التباس كبير بين بعض الأصوات المتشابهة 
مثل صوتي اليسن والشين. ولكي يتم تحليل هذه الإشارات الصوتية ينبغي الاعتماد على 
مجموعة من الأدوات الإحصائية المتاحة في هذا الصدد. مثل تحليل coU Sl‏ الرئيسية 
(principal component analysis)‏ و التي تعرف اختصارًا ب (CA)‏ وتحليل 
العناصر المستقلة Gindependent component analysis)‏ والتى تعرف اختصارًا ب 
ACA) (H. Hotellings. 2005: 423)‏ و )418 :2000 draie‏ 
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> . من التقنيات الصوتية الحاسوبية. 

سبقت الإشارة إلى تعريف ابن جني للصوت اللغوي باعتباره «أصواتا يعبر بها 
كل قوم عن أغراضهم». فالكلام هو الوسيلة الطبيعية للتواصل بين الجنس البشري. 
فلا يجد الناس أدنى مشقة تذكر في التواصل الصوتي حيث إنه لا يتطلب أي تدريب 
خاص. ومع انتشار الحاسوب واعتباره أحد متطلبات الحياة اليومية باتت الحاجة ملحة 
إلى التعامل معه كا يتعامل بعضنا مع البعض» وأصبح الناس يتطلعون إلى استخدام 
الكلام كوسيلة اتصال للتفاعل مع أجهزة الكمبيوتر» بدلا من استخدام لوحات 
المفاتيح وأجهزة التأشير» وهو ما أدى إلى تسارع العمل في تقنيات إنتاج الكلام وتحليله 
والتعرف عليه )14 :2004 .(R. Arun,‏ 


لقد أدى التطور التكنولوجي والحاسوبي إلى إحداث طفرة كبرى في تقنيات الصوت 
اللغوي» التي باتت تلعب دوا أكبر في المجالات الأكاديمية والاقتصادرية والسياسية 
على حد سواء» ومن أبرز هذه التقنيات تقنية تحويل النص العربي المكتوب إلى صوت 
منطوق (Text To Modi‏ وتقنية التعرف JY‏ على الصوت المنطوق Speech)‏ 
23 وتقنية البحث الصوتي (Audio Indexer)‏ وتقنيات الترجمة الصوتية 
Cu Translation)‏ التي تعتمد p‏ مزج تقنية تحويل النص المكتوب إلى صوت 
منطوق مع تقنية تقنية التعرف JM‏ على الصوت المنطوق. وسوف نحاول الوقوف على 
E I c‏ تقنية تحويل النص إلى صوتء وتقنية 
التعرف على الكلام المنطوق. 


تقشة تقنية تحويل النص العربي المكتوب إلى صوت منطوق (TTS)‏ 

مع S‏ التي أحدثتها التقنية في عالمنا المعاصرء وتزامتًا مع الثورة الإلكترونية 
التي صبغت كل eu‏ الحياة أصبحت تقنيات معالجة الصوت البشري» وعلى رأسها 
تقنية تحويل النص العربي المكتوب إلى صوت منطوق text-to-speech‏ مطلبًا مهما 
ليس فقط لتسهيل عمليات التواصل بين المتحدثين o]‏ لأغراض اقتصادية وتجارية بل 
وتتعداه إلى جوانب سياسية وأيدولوجية» بالإضافة إلى الأبعاد الأكاديمية والاجتماعية 
التي تتمثل في مساعدة ذوي الاحتياجات الخاصة عن طريق تحويل الكتب والدوريات 
والجرائد والنصوص المكتوبة بشكل عام إلى منطوقة ليستفيد منها المكفوفون والأسوياء 


على حد سواء (الغامدي وآخرون» (v ICI‏ 
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ويمكن القول: إن تقنية تحويل النص العربي ا مكتوب إلى صوت منطوق عبارة عن 
تقنية حاسوبية تهدف إلى قراءة أي نص بصورة آلية» سواء تم تقديمه على شكل نص 
مكتوب بامتداد (text. e)‏ أو (#.ع00) أو pdf.)‏ ... إلخ أو تم تقديمه بعل مسحه 
ضوئيًا بامتداد QPEG. a9)‏ أو (BMP.#)‏ أو )8 GIF‏ إلخ.. عن طريق الاستعانة 
بنظام التعرف الضوئي على الأحرف (OCR)‏ 

وبالتالي فهي تقنية مختلفة GL‏ عن أنظمة عرض الكلام المسجل عبر أجهزة الكاسيت 
أو الفيديو أو الكمبيوتر» حيث إن الهدف هنا تخليق الكلام اليا ولیس تخزين كلمات أو 
جمل محددة ثم عرضها وقت الحاجة. 

وتجدر الإشارة هنا أن هذه التقنية تختلف CIS‏ عن تطبيقات الاستجابة الصوتية 
التي يتم استخدامها على شكل واسع في محطات القطار أو خدمة العملاء لدى شركات 
الاتصالات العالمية؛ حيث إن ذلك النوع من آلات التحدث (المحددة CL‏ التي يطلق 
عليها أنظمة الاستجابة الصوتية تنتج خطابًا اصطناعيا وليس CRAS‏ وذلك عن طريق 
سلسة من الكلمات المعزولة isolated words)‏ أو أجزاء الجمل (parts ofsentences)‏ 
وغالبًا ما يتم الاعتماد على هذا النوع من الأنظمة عندما تكون المغردات المقصودة قليلة 
نسبية» وغالبًا لا تزيد عن ٠٠١‏ كلمة في سياق Glo sae‏ أما في سياق TTS SUS‏ 
فإنه من المستحيل تسجيل أو تخزين جميع كلمات اللغةء وبالتالي فمن الأنسب والأيسر 
تعريف «تقنية تحويل النص إلى كلام» على أنه تخليق أو إنتاج الكلام بواسطة الآلات» عن 
طريق تحويل هذا النص إلى صوت التلقائي )13 :1997 Thierry,‏ 

E, ٠,١‏ مراحل معالجة النص العربي وموائمته مع صوت منطوق. 

Yl‏ جمع المادة النصية. 

يعد جمع المادة النصية المكتوبة أولى مراحل معالجة النص العربي في مشروع تحويل 
النص العربي المكتوب إلى صوت منطوق (TTS)‏ ولا بد أن تكون المادة النصية متوافقة 
مع الغرض من الناطق الآلي» بمعنى أنه إذا كان الهدف من إعداد الناطق الآلي قراءة 
الأخبار السياسية أو الرياضية أو الدينية فينبغى أن تكون كل قاعدة البيانات النصية 
مركزة على تلك الأخبار الاس sal Pato o‏ وإذا كان الغرض Úle‏ بمعنى 
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أنه ناطق آلي لكل أنواع النصوص فينبغي أن تكون قاعدة البيانات النصية على نفس 
القدر من العمومية. 

ولا يقتصر الأمر على نوع النصوص فقطء بل يجب مراعاة e‏ توزيع الحروف 
والحركات العربية الواردة في النص؛ لتغطي كافة التراكيب الصوتية» بمعنى أنه يجب 
T‏ سرامت Loud ost ell ecu dL gouttes dL‏ 
تردد هذه الصوامت والحركات موزعة توزيعًا Yole‏ وهذا التوزيع العادل لا يقتضي 
التساوي» فلا jan‏ أن يتكرر صوت كثير التردد في النظام الصوتي العربي مثل صوت 
اللام أو الميم أو النون بنفس درجة تكرار صوت آخر قليل التردد في النظام الصوت 
العربي مثل صوت الضاد والغين والظاء. والشكل GI‏ يوضح نسب توزيع الأصوات 
العربية في النص القرآني. 


TTI 
pn MES ERR ES FE En E rr Mr 
o 4 T TT T 


1ھ ت E. z A 2 <h Í‏ اعد S Wu‏ © عن t‏ 
| ل ن م يي و هد ب ر ع أ فاق د تس‌ك ح5 ى جا ص ! ذ ت خش ز اطاض غاء اظ | وؤ 


الشّكل YY‏ توزيع تردد إحصاءات الحروف العربية الواردة في النص القرآني» مرتبة على حسب تردد الصوت 

يوضح الشكل السابق نسب ورود الأصوات العربية في القرآن الكريم؛ حيث 
ورد صوت اللام في القرآن ٨09‏ مرة بنسبة مئوية C. VY, * V)‏ وورد صوت 
النون YYATET‏ مرة بنسبة مئوية s OL, TN)‏ وجاء صوت الميم YYYAOA‏ مرة بنسبة 
مئوية C ١, 0Y)‏ بين| لم يرد صوت الضاد إلا ۲۲٠٠١١‏ مرة بنسبة مئوية EE)‏ , * ./)» 
وصوت الغين ١57197‏ مرة بنسبة مئوية ٠ , YY)‏ ./)» وصوت الظاء A404‏ مرة فقط بنسبة 
مئوية (۱۸, *//). 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ييا 


GO‏ المطابقة بين النص المكتوب والصوت المتوقع نطقه. 
ويتم ذلك بتطبيق قاعدة كل ما يقرأ يكتب وما لا يقرأ لا يكتب» وذلك لسد الفجوة 
بين النظام الكتابي في اللغة العربية وبين النظام الصوتيء وقد أكّد منصور الغامدي أن 
الباحثين العاملين في مجال النطق الآلي والتعرف الآلي على الكلام العربي يواجهون 
صعوبة إلى حد ما في التعامل مع النص العربي وذلك من حيث تحويل رموزه المكتوبة 
إلى رموز صوتية. ورغم أن العربية تكاد تكون أقدم لغة خددت أصواتها ودون نظامها 
وقوانينها الفونولوجية قبل أكثر من ٠١‏ قرنًا إلا أنه لم توضع هذه الخصائص والقوانين 
الفونولوجية بشكل يمكن للعاملين في مجال الحوسبة الاستفادة منها بطريقة مباشرة 
(الغامدي وآخرون» د.ت: ۷)؛ حيث يلزمنا نظام الكتابة العربي بإدراج حروف Y‏ يتم 
* اللام الشمسية أينا وجدت» وهي لام التعريف التي تسبق الاسم النكرة فيصير 
معرفة» gU s‏ مع ١5‏ حرقاء مجموعة في البيت التالي» وتمثل أوائل الكلمات: 
طب ثم صل رحما تفز زر ذا نعم --- دع سوء ظن زر شريفًا للكرم 
eb‏ كلمة بدأت باللام الشمية نقوم بحذف هذه اللام من الكتابة الصوتية. 
e‏ الألف الفارقة» وهى الألف التى تلحق واو الجماعة في نحو: قاموا c‏ جلسوا | 
ذهبواء OX‏ هذه الألفات لا تنطق» Ulo‏ وضعت لعلل صرفية. 
* الواوفي كلمة عمرو لأا لا تنطق وصلا أو Ús y‏ 
i‏ الواو الأول في نحو: أولئك» وأولوء وأولي. 
ومن أمثلة النوع الثاني ما يلي: 
. إضافة واو ثانية في كلمة داوود. فتكتب: داوود. 
° إضافة ألف في بعض أساء الإشارة نحو: ذلك» وهذاء وهذان» وهذين» وهذه 
وهؤلاء. فتكتب ذالك» وهاذاء وهاذان» وهاذين» وهاذه» وهاؤلاء. 
° إضافة ألف à‏ الأعلام مثل: «dil‏ واللهم» call o‏ والرحمن. فتكتب: اللا 
واللاهم» وإلاه» والرحمن. 


a pes 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
١١١١ ©2131‏ 


* إضافة همزة متحركة مع ألفات الوصل عند البدء بهاء OY‏ هذا البدء يترتب عليه 
نطق هذه ال همزة مثل همزة القطع» فمتلا كلمة اسمع» تكتب هكذا: | 

ÉG‏ معالحة الاختصارات الكتابية. 

المختصرات الكتابية في اللغة الإنجليزية عبارة عن «صورة مختصرة لكلمة Word‏ 
أو لاسم مركب compound noun‏ أو لعبارة phrase‏ « تنشأ عن طريق ترك بعض 
حروف الكلمة أو استخدام أحرف معينة من كل كلمة» وعلى سبيل المثال فإن m"‏ هي 
اختصار لكلمة "meter"‏ في أحد التعيرات عن الطولء ويقابله في اللغة العربية الحرف 
ميم (م) الذي يدل على المعنى نفسه اختصارًا لكلمة (متر)» كأن يقال مثلا: طول الجدار 
ام كذلك (BBC) Lal ol‏ هي اختصار للعبارة British Broadcasting‏ 
Corporation‏ وقريب منها في العربية قولك (ش م م) اختصارًا لقولك شركة مساهمة 
مصرية» أو (س ح م) اختصارًا لعبارة سكك حديد مصرء وعادة ما يشيع في اللغات 
الحية استخدام بعض الاختصارات بصورة أكثر من الصورة الكاملة لهذا المختصرء 
ويتفاوت ذلك بين لغة وأخرى كثرة أو قلة QY Y MY cael)‏ 

ومع انتشار وسائل الإعلام المسموعة RS M‏ والمكتوبة» وتطور سبل الاتصال عبر 
الحواتف المحمولة والإنترنت أصبح استعمال المختصرات الكتابية ظاهرة تحتاج من 
القائمين على مشروعات تحويل النص العربي إلى صوت منطوق أن يولوا هذه الظاهرة 
الاهتمام اللائق بها؛ ومن ثم جمعها ثم إدراجها في أنظمتهم الناطقة. 

ولا يخفى على كل متخصص أننا نستعمل في كتاباتنا بعض الرموز والمختصرات 
للدلالة على أمر ما يكوف معروفا عند من نخاطبهم» مثل: (ص.ب) التي نستعملها 
للدلالة على صندوق بريد» و (0) التي نستخدمها للتعبير عن التاريخ الهجري» أو (م) 
التي نستخدمها للتعبير عن التاريخ الميلادي. 


9 
brr 


إن وضع علامات التشكيل يؤدي إلى فك الالتباس الدلالي ووضوح المعنى» فعلى 
سبيل المثال إذا قمنا بتكوين كلمة ثلاثية من الجذر (ك ت ب)ء فمن الممكن أن تكون 
AUS CS‏ كسب أو US‏ أو LE‏ ... إلخ» وقد تقوم السليقة اللغوية بفك هذا 


-51- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
/ ;1 ا 


الالتباس UL‏ عن طريق المعرفة اللغوية الثابتة في العقل الفردي» وإن كانت تلك 
المقدرة تختلف من قارئ إلى آخرء أما الحاسب الآلي فإنه لا بد من بريحته ليحمل المعرفة 
اللسانية التي عند المتحدث العربي ليصل إلى النتيجة نفسهاء وهي عملية في غاية التعقيد. 
وقد بذلت مراكز علمية وبحثية عديدة جهدا مضنيا لتحقيق هذه الغاية إلا أن الهمدف 
لم يتحقق بشكل مرض إلى الآن. ومن ثم كانت هناك محاولات لما يعرف بالتشكيل 
الجزئى tdiacritization partial‏ وهو تشكيل بعض الحروف وترك غيرهاء كتشكيل 
ia all cà d‏ الكل ورك اروف فى Gale‏ الى UU‏ ها يكون غا عة 
بالنظام النحوي العربي أو تشكيل الكلمات الأكثر شيوعا وترك النادر منها (الغامدي 
وآخرون» د.ت: (A‏ 

وبدون تشكيل الحرف العربي لا يمكن لنظام نطق آلي معرفة التضعيف من عدمه 
والتنوين والصوائت التي تلي الصوامت» ما يجعل عملية النطق الآلي للنص الغير 
EE‏ طبن AA seus usce Toce aea‏ 

خامسًا: قراءة النص بصوت واحد أو أكثر من القراء أو المذيعين الماهرين. 

ونقصد بها مرحلة التسجيل وإعداد قاعدة البيانات الصوتية» وهي أهم مرحلة» 
حيث يرتبط مدى نجاح المشروع بجودة التسجيل وموافقته للمواصفات الفنية 
المعتمدة» ويجب أن نراعي النقاط الآتية في التسجيل: 

° لا بدَ أن تكون النصوص المختارة ذات تنوع فونيمي يتواءم مع نسب توزيع 

الأصوات في اللغة الفعلية. 

* يتم الإحصاء على مستوى الفونيم الثلاثي وليس الثنائي أو المفرد. 

* جودة تسجيل الصوت يجب ألا تقل عن ٠١# TY‏ بت. 

* التسجيل بصيغة استريو. 

* تتزامن عملية تسجيل الصوت مع تسجيل الذبذبات الحنجرية ) EGG‏ 

. يكتفى بتسجيل قاعدة البيانات بصوت مذيع واحد. 

* لاتقل المدة الصوتية الخالصة - بعد حذف الفترات الصامتة قبل قراءة كل جمل 

وبعدها - عن ثلاث ساعات. 


-\ 1Y- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
oo NN‏ ^ 


* تتم عملية التسجيل داخل أستوديو محكم» وباستخدام جهاز لاقط صوت 
للثوت» ويتم استخدام بطاقة صوتية معتمدة (Sound card)‏ 


سادسًا: تشكيل النص صوتَيًاء وفقًا للقراءة الفعلية. 

في هذه المرحلة نقوم بإعادة النظر في تشكيل النص بعد قراءته من لدن المذيع 
أو القارئ الذي ستستخدم صوته في النظام» وهنا ينبغي عدم الاعتماد على القواعد 
النحوية المعيارية» بمعنى أنه إذا لحن المذيع أو القارئ الذي سنبني النظام على صوته في 
جملة مثل: شرح المدرسين الدرس. OB‏ هذا الخطأ لن يترتب عليه أية مشكلة في إعداد 
قاعدة البيانات» ole VE OM‏ هنا على الوحدات الصوتية وليس على القواعد النحوية. 

سابعًا: تخليق الكتابة الصوتية (Transcription)‏ 

ونقصد بها تحويل النص المكتوب باللغة العربية وفقا لقواعد الأبجدية الصوتية 
الدولية IPA) International Phonetic Alphabet)‏ أو وفقا cel‏ التقييم الفو نيمي 
للأبجدية الصوتية (SAMPA)‏ وقد تم ابتكار النظام الأول (IPA)‏ منذ أواخر القرن 
التاسع عشر» واستطاع الباحثون من خلاله ابتكار ألفبائية جديدة للتعبير عن أصوات 
اللغات المختلفة. وتحاول هذه الألفبائية الحفاظ على قرب العلاقة بين الرموز الكتابية 
co all‏ المنطوق. وكانت المراجعة الأخيرة لها في عام ١4/4‏ م. ويعمل نظام IPA‏ على 
إيجاد رمز لكل فونيم في كلّ لغة بشريّة» ووضع علامات تشكيلية للتغبّرات التي تعتري 
أية لغة من اللغات (AY Y :19495 ,MacMahon)‏ 

وقد قسمت هذه الجمعية اللغوية الأصوات الإنسانية إلى ستة أقسام» هي: 

° رموز لأصوات صامتة رئوية. 

e‏ رموز لأصوات صامتة غير رئوية. 
* رموز لأصوات صائتة (الحركات). 
رموز لأصوات نغمية. 
. رموز لعلامات تمييزية. 
* رموزالفوقطعيات. 


spe 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ييا 


Gl‏ النظام الآخر وهو نظام (SAMPA)‏ فيعد أكثر الأنظمة استخدامًا في برامج 
التحليل الصوتي الحاسوبيء وهو برنامج تم تطويره أواخر ثانينيات القرن الماضي 
ليغطي ستة لغات أوروبية ضمن برنامج EEC ESPRIT‏ للبحث والتطوير في Jle‏ 
تكنولوجيا المعلومات. وفيه تم الاعتماد على معظم الرموز الصوتية التي ابتكرتها PA‏ 
ومن ثم إضافة علامات أخرى بديلة لبعض الأصوات لتكون أكثر ملائمة مع الحروف 
الحاسوبية» فمثلا تم استبدال الرمز [©] بالرمز [3] الذي تم استخدامه من لدن TPA‏ 
ليعبر عن إحدى صوائت اللغة )125 :2000 .(L. DeMiller,‏ 


وقد زاد من أهمية نظام (سامبا) ما تمتع به من التوافق وسهولة التعامل مع الحاسب 
الآلي؛ بحيث يجد كل رمز صوتي مكانا له على لوحة المفاتيح بالجهاز» نما سهل استخدامه 
لدى الباحثين الحاوسوبيين. وقد تم إدراج الرموز الصوتية العربية في هذا النظام على 


النحو المبين في الجدول الآتي: 
المجموعة الأولى: الحركات: 
| الرمز Ju‏ الكتابة الصوتية | 
D'il Jb I‏ 
A‏ حل X\al‏ 
U‏ عمر umr’?‏ 
id? Ae :1‏ 
ia‏ مال ma:l‏ 
iu‏ فول fu:l‏ 
المجموعة الثانية: أنصاف الحركات: 
Ju 5 9l |‏ الكتابة الصوتية 
W‏ واحد wa:hid‏ 
J‏ يوم Jawm‏ 


ee 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
o EN‏ ^ 


وتتفرع عنها صوامت انفجارية» وصوامت احتكاكية» وصوامت أنفية» وصامت 
تكراري» وصامتان جانبيان» على النحو المبين أدناه: 


الصوامت الانفجارية: 
| الرمز المثال الكتابة الصوتية 
8 باب ba:b‏ 
T‏ تسع tis‏ 
D‏ دار da:r‏ 
t‏ طابع `?t`a:bi‏ 
"d‏ ضرب d'arab‏ 
K‏ كبير kabi:r‏ 
gami:l de G‏ 
الصوامت الاحتكاكية: 
| الرمز الكلمة المثال الكتابة الصوتية | 

fi: فيل‎ F 
nivi:n نفين‎ V 
Tala:T ثلاث‎ 1 
Dakar ذكر‎ D 
D'ala:m e» D 
sa? i:d سعيك‎ 5 
zami:l de Z 
s'aGir صغير‎ 5 
Sams شمس‎ 5 
Zami:l de Z 
xit'a:b خطاب‎ X 
Garb غرب‎ G 


EL 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ييا 


الرمز الكلمة المثال الكتابة الصوتية 
X‏ حلم X\ilm‏ 
?)2( علم alam’?‏ 
H‏ هواء ?:hawa‏ 
الصوامت الأنفية: 
الرمز المثال الكتابة الصوتية 
M‏ مال ma:l‏ 
N‏ نور nu:r‏ 
الرمز الكلمة المثال الكتابة الصوتية 
R‏ رمال rima:l‏ 
الصوتان الجانبيان: 
الرمز الكلمة المثال الكتابة الصوتية 
:la N L‏ 
1 الله al Tah?‏ 


ولا يعني ذلك بالضرورة أنه يجب على الباحث في المجال الصوتي الحاسوبي أن يقوم 
بتحويل كل حرف أو حركة إلى رموز الكتابة الصوتية السابقة بطريقة يدوية» بل هناك 
الكثير من الأدوات الحاسوبية التي تحوّل النص العربي المُسكل إلى أحد أنظمة الكتابة 
الصوتية بطريقة آلية؛ عل الو الموضم في الشكل الآي؛ 


s 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
o EN‏ ^ 


Bü sor roescibe VIDI aipha (C) wx 


] € [ أتعرفوث شيء» عن وطن العربي 
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ata? rifuna Sapan ?an wat acd ?^ acabe 


Je»‏ ۳ برنامج حول الكتابة الصوتية (RDI Transcribe ۷1.01 Alpha)‏ الذي ابتكرته الشركة 
الهندسية لتطوير النظم الرقمية (RDI)‏ 
ثامتا: موائمة الجمل النصية مع التدفقات الصوتية. 
حيث نقوم في هذه المرحلة بإعداد مجموعة من الملفات لكل ila‏ منطوقة» وهذه 
الملفات هى: 
* ملفات الصوت: بامتداد (Wave)‏ ويمثل المادة الأساسية للمشروع. 
* ملفات النصوص: بامتداد (Text)‏ » ونكتب فيها النص الموافقة للصوت 
المنطوق. 
* ملفات الكتابة الصوتية: «(Transcription)‏ متوافقا مع إحدى الأبجديات 
الدولية. 
* ملفات الأنو: (Ano)‏ لتحليل خصائص كل فونيم (الخصائص الكيفية). 
* ملفات Lab) W‏ لتحديد زمن كل فونيم (الخصائص الكمية). 


-لاكك- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
DD‏ اا لط طغ ييا 


تاسعًا: استنباط بداية ونہايات الفونيهات Ef‏ 

يتم تحديد بدايات ونهايات كل فونيم في كل كلمة من كلمات قاعدة البيانات 
الصوتية عن طريق تمريرها على تقنية (HMMS)‏ عن طريق تحديد الخواص الأكوستية 
لكل فونيم» والتي تتمثل في: الجهر أو الهممسء الشدة أو التوسط أو الرخاوة» الاستعلاء 
أو الاستفال» الإذلاق أو الإصمات ...إلخ. 

عاشرًا: تحديد بدايات ونبايات الفونييات. 

ex‏ هذا التحديد أولا بشكل f‏ عبر (HMMs)‏ ثم يتم ضبط بدايات ونهايات 
كل e‏ من لدن خبراء صوتيين» وهناك الكثير من الأدوات والبرامج التي تسهم في 
إنجاز هذه المهمة» ومنها برنامج التحديد الزمني الآتي. 


Ne dde um Uem Puy 


الشّكل £ 1: برنامج التحديد الزمني (Segment Lab)‏ الذي أنتجته الشركة الهندسية لتطوير النظم الرقمية RDD‏ 
وبذلك تكون قاعدة البيانات صا حة لدمجها في نظام تحويل النص العربي المكتوب 
إلى صوت منطوق. 
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(ASR) تقنية التعرف على الكلام المنطوق‎ .5 Y 

تعد تقنية التعرف على الكلام المنطوق واحدة من أهم فروع تخصصات اللسانيات 
الحاسوبية التي age‏ إلى تطويع المناهج والتقنيات لتكون أكثر قدرة على التعرف على 
اللغة المنطوقة وتر متها أو تحويلها إلى نصوص إلكترونية )232 :199 (Lee, Chin-Hui,‏ 

كما يعرف هذا التخصص أيضًا باسم التعرّف التلقائي على الكلام automatic)‏ 
(speech recognition‏ ويشار «J|‏ اختصاراً ب (ASR)‏ أو تقنية تحويل الصوت 
المنطوق إلى نص مكتوب speech to text)‏ والتي يشار إليها اختصارًا ب (STT)‏ 
إنه نوع من العلوم يمكنه دمج المعرفة والبحوث اللغوية مع علوم الحاسب داخل إطار 
مجال الهندسة الكهربائية. 

us‏ يميز تلك التقنية اعتمادها بشكل cel‏ على «تدريب النظام» (training)‏ أو 
Cenrollment)‏ عن طريق قاعدة بيانات صوتية وعنونتها بناءَ على معطيات التحليل 
الصوتي الحاسوبي» وغالبًا ما يتم الاعتماد على عدد كبير من المتحدثين للغة أو للهجة 
الواحدة» شريطة أن تختلف فئاتهم العمرية وخواصهم الصوتية» فيقرأ كل متحدث 
منهم بشكل فردي نصا لغويّاء وربا يتم الاكتفاء بقراءة مجموعة من المفردات المعزولة 
السياق» وذلك وفقا للغرض من إنشاء النظام سواء أكان الغرض طرح النظام لشريحة 
كبيرة من المتحدثين أو قصره على فرد واحد حيث يكتفي النظام بتحليل صوت هذا 
الشخص ويستخدمه من أجل التعرف على الصوت نفسه لاحقاء ويتسم هذا النظام 
بالدقة الشديدة» وتسمى هذه الطريقة التابعة للمتحدث "speaker dependent"‏ في 
حين تسمى الطريقة غير المعتمدة على المتحدث( speaker independent Lee, Chin-‏ 
(Hui, 1991: 2‏ و )778 :1987 -(Martin, E. A.‏ 


وهناك الكثير من التطبيقات المتاحة التي تقدم خدماتها اعتمادًا على تقنية التعرف 
VI‏ على الصوت المنطوق» ومنها على سبيل JEI‏ التطبيقات المثبتة في المواتف النقالة 
أو المحمولات الإلكترونية بشكيل cele‏ حيث تتيح هذه التطبيقات إعطاء مجموعة من 
الأوامر الصوتية كفتح برنامج ما على الجهاز أو الاتصال بشخص من قائمة المراسلات 
أو إرسال بطاقة معايدة أو تهنئة أو ما إلى ذلك. 
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ومنها أيضًا ما يتم تركيبه في أجهزة التحكم عن بعد. وعن طريقها يمكنك مثلا 
فتح جهاز التكييف وضبط درجة حرارته عن طريق الأوامر الصوتية» ومن ذلك LAÍ‏ 
التحكم في توجيه الكراسي المتحركة التي يستخدمها ذوو الاحتياجات الخاصة 
.(P. Nguyen 2010: 127)‏ 

كما يتم استخدامها بشكل أوسع في الكتب الإلكترونية التي يمكنك من خلاها 
إعطاء أوامر محددة للتطبيق فيستجيب ها كتقليب صفحات الكتاب أو قراءة فصل من 
فصوله» أو التحكم في حجم الخط ونوعه ولونه ....إلخ. 

والأهم من ذلك كله استخدام تلك التقنية وإدارجها في تقنية مشابهة ها» وهي 
البحث الصوتي (Speech Audio Indexer) JYI‏ التي تتيح للمتصفح العثور على 
مواضع معينة من ملفات صوتية مطولة )8 :2008 (Lori Lamel,‏ 
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ببليوجرافيا مرجعيّة. 
.١‏ ابن جنيء أبو الفتح عثان. (OY)‏ الخصائصء تحقيق محمد على olei‏ دار 


الكتب المصرية» الطبعة الرابعة» الجزء الأول» الطبعة الأولى. 


ابن جني» أبو الفتح عثمان. )١9465(‏ سر صناعة الإعراب» تحقيق مصطفى السقا 
وآخرون. دار الكتب العلمية» ببروت» لبنان» الجزء الأول» الطبعة الأولى. 

ael cel‏ راغب. QUY)‏ دور المؤثرات السياقية في تحديد المدى الزمنى 
للفونيم» مجلة الدراسات اللغوية والأدبية» السنة الثالثة» العدد الأول. 


aede .‏ راغب. »)۲٠٠٤(‏ فونولوجيا القرآن: دراسة لأحكام التجويد في ضوء 


علم الأصوات الحديث» رسالة ماجستير غير منشورة» كلية الآداب جامعة عين 


ore 


. أحمد. ael‏ راغب. Y Y)‏ المختصرات الكتابية في اللغة العربية - دراسة 


استقرائية تحليلية. bt‏ الدراسات العربية والإسلامية» دار العلوم جامعة dll‏ 
العدد .Y V‏ 


- على الصوت القرآني» حفص‎ UNI نظام التعرف‎ )۲٠٠۹( راغب أحمد.‎ cel. 


دراسة توثيقية اختبارية» المؤتمر الدولي الأول للتعلم والتعليم عن بعد» الرياض. 
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٠‏ . حسان» تمام. )9 84 (Y‏ مناهج البحث في اللغة العربية » مكتبة الأنجلو المصرية. 


.١‏ الحمد. غانم قدوري. Y * * V)‏ الدراسات الصوتية عند علماء التجويد. دار عمار 


للنشر والتوزيع» oe‏ الطبعة الثانية. 
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مخض 

هذا الفصل ليس تأصيلا e JG y‏ لعلاقة الذكاءِ elo MI‏ باللغة العربية» وإنما هو 
مشروعٌ طموحٌ Gale ial‏ تتكامل فيها التقنيات التي تعالجٌ اللغاتِ الطبيعية في منضّةٍ 
واحدة تتاح للجميع على اختلافٍ مستوياتهم وأعمارهم . وقد bL,‏ في هذه الدراسَة 
الضوءً ERES el de‏ ذات التطبيقات المتعدّدة» مع التركيز على البعد التّعلِيمِيٌ. 

وقد أبنت عن كيفيّة توظيف هذه التطبيقات في تعليم É al‏ كا eodd‏ عن جوانبها 
الإيجابيّة والسَّلبيّة» وكيف يمكنٌ تطويرٌها؛ لتحققٌ النتيجة المرجوةً من توظيفها في بيئةٍ 
التعليم. 

sl,‏ الفصل بتسلسل منطقي يعرف AI‏ ويرصدٌ حاجة الإنسانٍ لهاء ووسائل 
تعليوها التقليدية رر التقليدية» ثم يرضة تعليم الل في pali ll ga‏ والصرقية 
والتركيبية والدلالية» ثم عرضتٌ نموذجا مُصَوَرَا ata ps‏ تعليمية ADS‏ 


الكلمات المفتاحية: 


اللغة العربية» الحاسوبء. التعرف على الصوت. التعرف على الصورة» تكنولوجيا 
التعليم. 
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4 à 
اللّغة والتَعلم.‎ .١ 

Uo AT RADI‏ بم LAE‏ مواق Aa JU cen Sedi‏ الأساسية EAM‏ 8 لتقل 
OLIM‏ هى مقدرثه عل eti]‏ اة 525 والشمكرة من de decal‏ راس oda‏ 
الأنظمة الرمزيّة النظامٌ اللو المستعمل في التواصل وتمثيل المعلومة وتخزينٍ المعرفة 
ونقلها. 

إن AXI‏ وعاءٌ حضارة الإنسان وفكره» فمن WAE‏ يستطيع التعبير عن احتياجاته» 
ومن ثم فهو بشكل تلقائي 
وأسرته وانتهاء بمجتمعه الذي يتفاوث ضيقا وسعة Cr‏ سعي الإنسانٍ واحتكاكه 
بالثقافات الأخرى» ذلك الاحتكاك الذي قد يدفعه ded‏ أخرى غير لغيه الأم. 


engl dt ga fools ol alas قاف ال كي‎ eae OL f] 
ذاه عمليةٌ مركبةٌ وصعبة» تستدعي من المتعلم توظيفت‎ Som فيه» غير أن هذا التعلم في‎ 
معارف ذهنية وآلياتٍ نفسيةٍ واجتماعية. وهذا العبء لا يحس به إلا المعلم النظامي»‎ 
ابنها عن طريق الاحتكاك المباشر‎ s أما من يُعلّمُ اللغة بشكل فطري كالأم التي‎ 
بها فإنها لا تضعٌ خطة منظمة» بل يكون التعليم بشكل فطري سلسل ويكونٌ محدودا‎ 
في‎ Ée بطبيعة تفاعل الأم والأسرة مع هذا الطفل» أما المعلمٌ النظامي للغة فإن عليه‎ 
بتوظيفي معارفه ومهارَاته ليُعَلَّمَ الطلاب» بدايةً من التخطيط‎ Slao SY تعليم اللغة؛‎ 
للمنهج» ثم التدريس والتواصل بين طلابه وانتهاءً بالاختبارات والتقييم.‎ 

بهذا المدخل يتبين لنا أن الإنسان يمر بمرحلتين في تعلم اللغةء الأولى: هي المرحلة 
العشوائية الطبيعية التي يكتسبٌ فيها الإنسان لغته من حيطه» والمرحلةٌ الثانية تتمثل في 
التعليم النظامي للغة. 

واللغةٌ كأداةٍ اتصالٍ تتكون من مستوياتٍ tide‏ تبدأ بالصؤْتٍ ثم الصرف ثم التركيب 
وأخيرا الدلالة» ومتعلّمُ اللغة ينبغي أن يتعلم هذه المستوياتٍ بالتوازي» فيتعلمٌ أصواتٌ 
da‏ وير بين الحركاتٍ والصوامت ثم di ESAE‏ من المفرداتٍ يستطيع أن 
كو منها جملا صحيحة Cus‏ وها مَعْنَى XY»‏ ننه c LT‏ و الحفيلة النهانة أن 
يكون each‏ اللغة 1520 على استخدايها AE‏ وكتابة وقراءة ACA‏ وَهَذِه ee‏ هي 


ين يسعى لاكتساب لغته من محيطه الذي يعيش فيه بداية من i‏ 
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الغاية التي يَسْعَى إليها َعَم أية لغةء ومنها اللغة العربية CE I A‏ تمتازٌ به العربيّة 
من خصوصياتِ a E‏ عن باقي اللغات» SSI‏ هذه العمليةً معقدةٌ؛ t i‏ ا 
فيسيولوجيًا وفيزيائيا لتوضيح طريقة إنتاج الكلام US ULL‏ في دراسة خصائصِ 
(ed Pus‏ - في واقع الأمر- لا ندرسٌ طريقة إنتاج الكلام uu n‏ 

لكلام بَعْدَ إنتاجه» lc‏ خصائصّه الصوتية والصرفية والنحويّة والدلالية . والذكاء 
css a£ IS] Re‏ الأول :ني كيفية إنتاج الكلام ومحاكاة العقلٍ البشريّ في 
ذلك» والثاني في كيفيّة المُحافَظةِ على خصائص الكلام وقواعده في jS‏ لغة. 


". طبيعة إنتاج اللغة. 

صخل التعريفاث المختلفة للغة عذة ba‏ لّقاتِ Gee Lai‏ إلى نتيجة واحدة» هي 
أن اللغة أداة للتواصل guy‏ هي أصواٿ e Se‏ عن أغراضهم 7 
جني (Y /١‏ ارش طن js‏ الاعتباطيّة يتم بواسطتها التعارفٌ óy‏ أفراد 
الل راقن ونوا ضر اد n cM M‏ قو يا 
جهاز المع ورمع Located LOL neos‏ هذا اطق du‏ 
:34AV‏ 30( 


وإذا كانت اللغة أصوانًا أو إشاراتٍ متفارقة عه معد رد موس Sail‏ 
اا رمو al Elimas‏ تعمل Gia‏ نظا يقر برطي اتصاية ين gre‏ 
هذه الرمُوز يخزنها العقل البشري؛ ليمَج منها أصواتا وكلامًا له معنى ودلالة وفق 
di‏ هله الآلية ناوا Óh l‏ على ee‏ المستوى الأول هو jon EEL‏ 
المخ» والمستوى الثاني فيسيولوجيةٌ النْطق. فأما QU]‏ الكلام في الدّماغ so‏ بتفعيلٍ 
d ole‏ للتحدثٍ والفهم والقراءة والكتابق فالمتحدث يبدأ في التفكير في معني 
امعد سن cM‏ وس E‏ 
ORA ld d da‏ ف أيه a ite d uiid‏ جم إلى 
حركة المُم والفكين واللسانٍ والحنكِ والحنجرة» وتتمٌ في QUAM‏ الطبيعي Nn‏ سريع. 

TO‏ إنتاج الكلام واستقباله هيّ حالةٌ من حالاتِ الإعجاز في خلقٍ البشر» حالةٌ 
Cas y‏ علماءٌ اللغة والطبٌّ أمامّها does‏ فعا النفس فيِجُوتِسْكِي ذكر أن اللغة تتم من 


-Wa- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ااا ل ط ييا 


خلال الاتصال الخارجي مع البشر» وترتيب الأفكار في العقل» فهناك نظامان يعملان: 
نظامٌ داخل» وآخرٌ خارجيٌ؛ وكلا النظامين يستخدمانِ شفرة لغويّة واحدة (جوديث 
.)١6- Y :344Y cu‏ 


SiL La] ذا‎ nist ut elit a Eid nn e bea gg 
(NA-YY Yen Chomsky ) الإنسان قادرًا على التكلم‎ ead اللغوية يصب‎ 
4) » «(Neuro linguistique) اللغة العصبيّ‎ E إن هذه المسألة درسها باستفاضة‎ 
-كا في‎ Qum Vp أفرعٌ متعددة يمنا منها الآن ما يتصل بطريقة‎ 
EE E امطقة‎ ADI get eoo لابه مط‎ Jc 
المعلومات‎ paso E كلمة مقروءة‎ B ومنطقة فيرينك» وعند نط‎ eei JI GS H 
الكلام الخلفية با فيها‎ i, أولا إلى القشرة البصرية التي ترسل بدورها المعلوماتٍ إلى‎ 
إلى اللْحَاء الرئيسيٌ.‎ E بروكاء‎ Tia إلى‎ ÈU pall منطقة فيرينك» ثم تنتقل‎ 
فهي أدوات الاتصال المباشرة» وأيّ خلل‎ adl s هذه المناطق مسؤولةٌ عن السمع‎ o] 
.)۸۹-۸۳ ۰۲۰۱۰ (شهداء.‎ ee أو على الأقل اضطرابٌ‎ ac 14 صم أو‎ coa فيها‎ 


ما تنشو مسكي PUE‏ یری Rope col ol‏ يمر من خلال الكفاءة à‏ والأداع Js‏ إنسانٍ 


منطقة فيرنيك الباحة السمعية الأولية 
الشكل :١‏ مناطق إنتاج الكلام في الذّماغ البشري 
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*. الذكاء الاصطناعيّ وإنتاج اللغة. 
والسؤال الآن: هل يستطيع IKG Le aV zn‏ هذا النظام gali‏ في تركيبه 
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i e;‏ أدائه؟ وما الذي Eo‏ إليه حتى الآن؟ وك يُمكنْ للآلةٍ أن je JE‏ المُعلّم 
في تعليم اللّْة؟ 

Lr dt Aike d 
فإذا كان العقل البشري يحتاج إلى أن تُعرّقَه على شكل الحروف التي هى رموز في‎ 
قدو كين من هذه ا فالعلاقة‎ de أن ندرب الاسوب‎ osa Us c SALAMI 
والالتقاء بين اللغة والحاسوب أمرٌ حتمي‎ ous بين اللغة والحاسوب تأخذ طابعا‎ 
الله القدرة على تصميم‎ oa والإنسان هو الذي‎ Gi النشاط‎ Aet لأن اسان‎ 
من صناعة لغات البرمجة التي تحدم لغته التي يتكلم بها‎ Ea الحاسوب وتشغيله» وهذا‎ 
Qo ٩۱۱۳:۱۹۸۸ cde) 


d]‏ صناعة تكنولوجيا المعلوماتٍ تقوم على الانطلاق من اكتشافٍ حاجات البشرية؛ 
XJ‏ س إمكانية تحقيقها في صورة تطبيقاتٍ سهلةٍ التناول» ومن حاجاتِ البشرية الملحةٍ 
الآن ضرورةٌ التواصل cA‏ سواء أكان هذا التواصل بين أبناء اللغ الواحدق eÍ‏ 
عن طريق الترجمة بينَ cp‏ متعددة» وفي الأمرين يتدخلٌ الذَكاءٌ الاصطناعيئٌ الذي ما 
iet dU‏ تحدياتٍ كبيرةً حتى الآن» ويبلغ هذا التحدي ay‏ في EA‏ الآلية التي 
CUIU‏ خلا يُرَاودُ sue‏ التكنولوجيا الذين عَكَفُوا الآن على دِرَّاسَةَ tx US‏ 
فبدأوا بدراسة ahat‏ اللغاتِ في أصواتها ومفرداتها وتراكييها لمعرفة المعاني التي 
ستكون o RFA‏ 

وا الإ A e ceu‏ 
ZI‏ حَضر الموارد i‏ في محاولةٍ لحل بعض المشكلاتِ التي ستو سُتواجههم 
في IR‏ الآلية؛ رغبةٌ في تواصل البشر في كافة أنحاء المعمورة بشكلٍ كامل مقروء 
ومسموع» فالكل برجو أن يَطَلعَ s‏ على ES ana, LR‏ بغر لَه التي 
يتكلم due‏ ويريدٌ أن يفهم ole‏ فورية بجهاز بسيط Gee‏ يتكلمٌ مع dol‏ من غير أبناء 
Pe Ded‏ لوس قا dl cessit‏ كمون de‏ غير لاهو لك 
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يتساءل: هل سيأتي اليوم الذي نكلم فيه بامهاتف بلغتي ex‏ كلامي GR‏ لغة أخرى 
فيفهمُها الأجنبي» ويأتي رده الذي هو بلغةٍ أخرى مُتَرْجَمًا للختي في سرعةٍ ودقة؟! 

وكل هذه الأماني ES‏ إليها الباحثون باهتمام opali‏ لحلّهاء فيدفعهم أملهم 
للعمل» فتكون البداية في تحليل اللغات ومعرفة مشكلاتها والقدر SAAM‏ بين اللغاتٍ 
الذي من الممكن أن oe DS‏ هذه الترجمة؛ ليوف E ls SH‏ ب تكو 
لبداية من فراغ» فقد بدأ الغربٌ في البحثِ عن خصائص اللغاتِ ووضعوا مناهج 
ختلفة للبحث كان ها دودها في صناغة تكنولوجيا عربية؛ فعل سبيل ا مثال عندما بدا 
الإنجليرٌ d‏ صُنع تطبيقاتٍ تكنولوجيِّ على اللغة الإنجليزية انطلقوا Gallis‏ 
pi‏ برنامج لتعليم RAI‏ الإنجليزية للناطقين بغيرهاء ويعتمدٌ eel‏ على تقنية 
الف على cc Pali‏ فقاموا بصنع برنامج ي CTell me more) Meer‏ الذي يُعلم كيفية 
نطق اللغة الإنجليزية بصورة صحيحةء وإذا استقام poco kiN‏ استطاع بسهولة أن 
يكتسب اللغةٌ بمفردّاتها وتركييها. 

أما i i‏ ننجحث في جرٌ القائمين في تكنولوجيا المعلومات إلى GUT‏ بحثية 
أخرى EY‏ من ارتياوها لخدمة البشرية؛ مما خلقٌ رية واضحة إلى sse‏ للخارطة 
e ge‏ دعر رتاس لو os al lili aue Ua M seid‏ 

PCR A QUNM a i3 
ec وهي منظمة مهتم بدراسة اللغات الأوربية - يرى‎ - CERA) منظمة‎ G3 pa 
Y. ١1١ وحدّدوا هدفهم النهائي في‎ ٠ niga ٠46 زرا شلا بذاك عن‎ 
بنجاح حتى‎ ded el الماضي والمتمثل ني الترجمة الآلية للغة المولندية؛ وما زالت‎ 
الآنء بعد أن حققوا جُرْءًا كَبِيرًا من هدفهم بالنسبة للغة المولندية.‎ 


5. الذكاء الاصطناعيّ واللغة العربيّة 

an]‏ أن تعرفنا على الخارطة البحثية للذكاء الاصطناعيٌ وتعامله مع اللغاتِ بشكل 
cele‏ فمن الممكن استثارٌ هذا النجاح في اللغاتِ الأخرى العم يهالم العربية» 
وعم edi Jue d‏ الك SE‏ ل Sli‏ ت ی Ll‏ ا 
العربية نفسهاء وبطريقةٍ التفكير في إنتاج الكلام واستقباله» فهل يمكن جعل الحاسوب 
st‏ للعقل البشريّ في تعليم اللغة العربية بتعقيداته التي أشرنًا إليها؟ 
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إن اللغة العربية تمتاز بخصائص فريدة تساعدها على برمجتها GT‏ وبشكلٍ يندرٌ 
وجوده ني لخاتٍ أخرىء فالانتظامٌ Gall‏ اللغة العربية والعلاقة الوثيقة بين طريقة 
تابهار civi AUN M das‏ يشكال عام بوتوي اكلام 
وتمييزه آليا بصورة خاصة (علي» GAUL, VE :١1988‏ العربيةٌ وُْصِفَّت fb‏ لغة 
جبرية؛ لشدة انتظام كثير من خصائصها الصوتية والصرفية والإعرابية» وهذا يؤكد 
قابلية العربية ON‏ تختزل في ie JI‏ الآلية من خلال معادلات رياضية (على» ۱۹۸۷: 
l (Vog Vor‏ 

وني العقودٍ الثلاثة الماضية كانت محاولاث جادةً في اللغةٍ العربية؛ Jed‏ الحاسوب 
sts‏ للعقل البشرييّ من خلال العمل في مستوياتِ اللغة العربيّة كإطار منهجيٌ. حيث 
كانت هناك جهودٌ صوتية وصرفية ونحوية ومُعْجَميةٌ ودلالية Ln‏ النجاح تفاوتث 
حَسْبَ طبيعة JS‏ مستوى» فالنجاح على مستوى الصوت والصرف كان مُرْضِيًاء ee‏ 
على مستوى التركيب والدلالة كانت النتائج عير مُرضية» وإن أمكنَ الاستفادة منها؛ 
وهذا ما سيظهرٌ في الصفحات التالية. 


ه. الذكاء الاصطناعيّ وتعلّم النطق. 

gis a‏ من خلال P wie‏ يكونْ عبر تقنية «التعرف على الصوت»» 
وهي تقنيةٌ ها تطبيقاتٌ كثيرةٌ lal d uie,‏ الخو COP TOP‏ الآلية 
eS‏ والرسائل وغيرهاء وهذه التقنيةٌ يمك استغارُها في تعليم ad‏ أصوات El‏ 
بشكل عام واللغة العربية بشكلٍ خاص. 

من الأمثلة على ذلك تقنية «حفص» لتعليم أحكام التجويد. وتتوافق فكرة هذه 
التقنية مع بحث للدكتور صلاح حامد؛ حيث استطاعًٌ بطريقةٍ رياضية CA gi‏ التقنياتِ 
لمعرفةٍ أخطاءٍ التلاوة (حامد» 5 (Yet‏ وسأركرٌ على دراسة حامد في هذا المقام؛ QI‏ 
كنت e‏ الذين عملوا مع الباحث في هذه التقنية التي as‏ نطق أصوات العربية» من 
خلال مرحلتين: 

المرحلة الأولى: بناء نموذج معياريٌ لأصوات اللغة العربية» ويشمل هذا النموذجُ 
LAM lig‏ من al pal‏ راط ر كات olei pil‏ ال كما من ell y ll‏ 
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أما المرحلة الثانية فإنها تشم جمع احتمالات الخطإ عند المتعلمين في الشريحة 
المستهدفةء فإذا ES‏ نستهدفٌ الأطفال فإننا نحاولٌ جمعَ احتمالاتٍ الخطا عندهم dels‏ 
أسبابه وإعطاءً النموذج الأمثل للنطق الصحيح. 

وما يحدث بعد هاتين المرحلتينٍ هو أننا ČS‏ الحاسوبَ على معيارية النطق الصحيح 
للفونيم فنعطيه مثلا أن FUJI‏ تتكون من فونيمين مرققين (Ba)‏ فمن أتى بخلاف ذلك 
النطق يوجهه الحاسوب إلى وجود خحطاء ویمگنه من GI‏ بشكلٍ سليم حتى EA‏ 
هذا النطق الصحيح: وإذا قلنا إن الطاء حرف psia‏ فإننا نبني نموذجا معياريًا ere‏ 
للطاء RIAL‏ بحيث لا يمكنْ du‏ أي GU co eo‏ هذا النموذج المعياري» فهذه 
مرحلة بناء الدموذج؛ S‏ هذه br JI‏ بها عد مُشکلات لم تتمكن التكنولوجيا حتى 
الآن أن clle‏ من ذلك Sa‏ 

أولا: الفونيمات الأساسية» يمكن ضبطها في الغالب - خاصة في Jle‏ التفخيم 
والترقيق- لكن الصوائت أو ال حركات تختلف أطوالها حَسْبَ أداء المتكلم» وهذا يتضح 
جليًا في قراءة القرآن الكريم» فمن الممكن أن ڌ تقرأ (بسم الله الرحمن ن الرحيم) في أزمنة 
Ul d o ss ale‏ َنب ed rns ti ell‏ كلها کی lA o ls‏ 
JE JP‏ المدود بعملية رياضيّة بَحْنَةَ فإذا افترضنا أن Jo‏ الألف في قراءة GILD‏ مثلا 
يساوي OO‏ فإن طولّه أيضا في قراءة «التحقيق» يساوي خسة أضعاف» 5 أيضا 
يختلف ني الكلام العاديّ عند اختلاف اللهجاتِ وتنوعها. 

ثانيا: أما الفونيمات التركيبية» وهي النبر والتنغيم EB‏ أيضا نمثل مشكلة؛ VN‏ لا 
تعتمد على الأداء الصوتي فقطء lols‏ تعتمد على تلوينٍ e SA‏ الذي I‏ بشكل 
كبر من شخص لآخر كا i‏ على لغة الجسد e AK bg‏ من اتفعالاتِ أثناء الكلا» 
وهذا ما J JA‏ الذكاء الاصطناعيٌ حلّه حتى الآن. 

أما الرحلة الثانية فإنها قشل جمع الأخطاء eI‏ من الشريحة | المستهدفة» وهذا 
pe‏ يتم من خلال توزيع JE‏ ونصوص تنم قراءئها من الشريحة التي ea PAE‏ ها التقنية 
ثم بعد ذلك يتم ul‏ فنذكر أن احتمالاتٍ الخط! في الطاءِ أن تُنطق تاءً مثلاء ويكثر 
هذا عند الأناث» أو أن تنطق مكدب بضاد لتكون طاء شديدة» ى) في بعض لحجات 
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الصعيد بجنوب مصر. وهكذا z‏ نتتبع احتمالاتٍ الخطا وأسبايّه في العينة التي DIE‏ 
اسرب غلا ر كلا كانت الغينة كر مارت لذ عاد ق اكضناف Er‏ 

بهذا المفهوم أنتجت شر كة (RDI)‏ تطبيقات لتعليم أصوات العربية» ومنها برنامج 
(حفص) المشار إليهء والذي يمكن اختصار الكلام حوله على النحو التالي: 

* يستخدم هذا البرنامج -كما أسلفنا - تقنية (التعرف على «Go eal‏ وبدأت 
بتعليم أحكام التجويد من خلال جمل مختارة من القرآن الكريم» تتمثل في كلمة 
وكلمتين حتى مس کلات أو ست كلمات. 

de d enl ael I ال سيم‎ i d end pedis * 

COR 9‏ ارك سي i cM uid‏ 
صحيح؛ ؛ لتكون فونيمات المتدرب مطابقة ریات ار یا شرح له 
AIL‏ تفيده de‏ على صواب» وإِنْ أخطاً 3 له بشكلٍ I G par‏ الخطاء 
ثم يستمعٌ إلى رسالة Dau EL‏ الثاء سينا مثلا أو جعلٌ ll‏ سبع حركات 
والصوابٌ أن يكون سنا وهكذا.. 

إن الأمثلة التى اعتمد عليها برنامج (حفص» ا شديدة» وهى تطبيقات 

على دروس التجويد بتصنيفاتها التقليدية في الكتب» ومصحوبة بشرح للمصطلحات 
والقواعدٍ الصوتية تية لنطق القرآن الكريم» CL‏ مستوى المتعلم . وهذه التقنيةٌ كي تصل 
إلى مستوى يناسب متدربين من كافة المستويات احتاجت لتحليل الأخطاء عند شريحة 
كبيرة من المجتمع العربي على تنوع led‏ واختلافٍ ثقافاته ومستوياته الاجتاعية 
وأعمار أفراده» فكان i‏ & رائدة بدأت بواكيرُها في مطلع القرن الحادي والعشرين» ولا 
يزال التطوير فيها مستمرا. 
npud‏ يطبي حاتي لطت ال و لك ped ecluc‏ 
عن ال للدي ريش a cell‏ بعد سحا pic‏ 
یو العو uobis‏ > التقلينية»بوالفضل ان ككلم فكع من 
خلال برنامج حفص» ثم أجري للفصلين اختبار» وكانت النتيجة أن lol‏ المتعلمين عن 
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طريقٍ التكنولوجيا Sl‏ نجاعة» وربا يرجمٌ ذلك لأن التكنولوجيا توفرٌ وسائل بصرية 
وسمعية للمتعلم بخلاف الدارس بشكل تقليديٌ؛ لأنه يعتمد على مهاراتٍ الأستاذ وما 
يبتكره من وسائل تعليم - غالبا - ما تكون تقليدية. 

ويمكن al‏ هذه التقنية وتوسيعها لتعليم أصوات العربية بشكل cele‏ وخاصة 
في سن الطفولةء فالتعليم الصحيخ للغة يبدأ من الأصوات التي تساعدٌ على الكتابة 
JS‏ صحیح» كما يمكن تطبيقٌ هذه التقنية في تعليم اللغة العربية للناطقين بغيرهاء 
n‏ ذوي الاحتياجات a id‏ الذين يعانون مشكلاتٍ في ru e‏ 


nri‏ سكس 


إن الموجود من برامج تعليم أصواتٍ اللغة الآن لا تعدو أن تكونَ حُروقًا يتعرف 
المتعلمٌ أشكاها منفردة ومتصلةً في كامات يُكَررُها pE‏ لكنة لا يتلقى تغذية راجعة 
cS‏ ومن تم فتقنية. «التعرف على الصوت؛ LEES‏ هذا النقص 
وتجعل EGS sl ISI‏ مع المتعلم» لتنشاً بذلك بيئةٌ أقربٌ إلى الطبيعية. 
إن الذكاء الاصطناعيّ كأداة مُسَاعِدَة في تعليم أصواتٍ اللغة العربية أثبت نجاعة 
ونجاحًاء فهناك ug «alos‏ بجامعة البرموك على طلاب الصف الثاني الإعدادي» 
وعددهم a ps‏ طاو i Us‏ مرا إلى جموعتين متكافئتين» مجموعة تجريببة وأخرى 
ضابطة» واستمرت الدراسة ثانية أسابيع بواقع Ea‏ كل أسبوع» WI peo‏ في 
هذه الفترة سورت الصافات وصء 3 ثم G e‏ للمجموعتين Se‏ قيس مستوى الأداء 
في التلاوة» فتفوقت المجموعة التجريبية التي استخدمت التكنولوجيا السمعية والبصرية 
عل المجموغة الضابطة الى درست يشكل ire) gala‏ الله ^ 2384 QUY CU‏ 
POENT‏ إليها في التجربة التي حاول فيها الدكتور صلاح حامد أن 
يتعرف فيها على أداء تقنية حفص في تعليم أحكام التجويد التي تعد في صلب الدرس 
الصوتي للغة العربية» YÉ ly‏ متباعدتان في الزمان والمكان والآهداف» لكنهم تثبتانٍ 
فيا pa eL‏ جاو uos‏ الکو Lc‏ فا الى اا 
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. برامج إثراء الثروة اللفظية. 

في العموم تكون المعاجم اللغوية هي المصدر الذي يحوي الألفاظ والشواهد النثرية 
والشعرية» وهذه المعاجم يُلحظ فيها أنها تعتمد على بعضها بشكل كبير» وبها ألفاظ 
بور قر duco eco E os] culo‏ ولا يُمكن أن نطلبَ من 
امتعلم أن Ch it‏ كي يتمكن من اللغة» بل إننا CaS‏ ثروة لُخوية من خلال تطبيق 
عملي لمارسةٍ اللغة SESS ÑA‏ وقراءة وني هذه الحالة يكو 31 Lob Pea‏ 
به يكتسبُ فيه المفرداتٍ بطريقة تراكٌميّة» وهذه هي الطريقة التقليدية في تنمية الثروة 
sis sd‏ الاصطناعيٌ Ur A‏ واللأساليت اللغوية dtl‏ 
ومن خلال هذا الحصر ÈK‏ بناءٌ منهج is rei‏ مستويائه «ALI CLE‏ 
ومن نَم فإن الذكاء الاصناعي بإمكانه أن بني مُعْجََ) حديثًا c3‏ الألفاظ والأساليب 
الأكثر استعمالا في اللغة العربية» وكيفية استخدام هذه BUYI‏ والأساليب في سياقاتها 
المُختلفة, uua Lr MM‏ 
التي تستخدَ IASS‏ فيها الكلمة. 

إن هذا المنهج له جذور ترجع إلى العام الأمريكي إدوارد ثورنديك VA E)‏ = 
4 الذي سعى إلى إيجاد وسيلة لتعلم اللغة الإنجليزية Cal‏ كتاب «قائمة المفردات 
للمعلمين iis Teacher's Wordbook"‏ عام Y!‏ م ؛وفيه استخلص أكثر الكلمات 
استخداما وشيوعا بناء على مدونة نصية مؤلفة من واحد وأربعين كتابا أبرزها: الإنجيل 
والأساطير الأمريكية والصحف والكتب المدرسية. .)5١١5 asse JI)‏ 


وبعد هذه المحاولة الجادة كانت هناك محاولات مهمة مثل مشروع معجم كوبيلد 
الإنجليزي التعليمي (Cobuild English Dictionary)‏ وهو معجم یعتمد في بنيته 
الأساسية على مدونة لغوية إلكترونية» وني هذا المعجم ras‏ للمفردات والتراكيب 
الشائعة واستعمالاتها اللغوية» واعتمد المعجم على مدونة من عشرين مليون كلمة 
تام ماد e as E‏ 
ثم أعيدت طباعته في عام م بعد زيادة حجم المدونة إلى م مئتي مليون كلمة» 
(السعيد» 59:7٠ V‏ ومابعدها). 
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وهناك دراسة فتحي يونس عام Y AVE‏ عن الكلمات الشائعة عند تلاميذ الصفوف 
الأولى من المرحلة الابتدائية (يونس» (AVE‏ والمفردات الشائعة في اللغة العربية 
لداوود عبده عام ۱۹۷۹م (عبده» ۱۹۷۹). ومن الدراسات أيضا التي اعتمدت رصد 
colo all‏ الشائعة دراسة بعنوان «تصميم وتطوير مدوّنة لغويّة للعربيّة المعاصرة a‏ 
«Corpus of contemporary Arabic‏ للباحثة لطيفة السليطي وهي دراسة ماجستير 
بجامعة ليدز البريطانية أنجزت .(Al-Suliti, 2004) ٠٠١ £ ele‏ 

وسأتوقف قليلا عند دراسة السليطى التى اعتمدت فيها على مدونة من 5١6‏ مقالة 
تقار cal 40١0‏ كلمة» وشملت غالاث السانة والاقتصاد والرياضة والإعلام 
وبعد فهرستها وتحليلها استطاعت استخلاص أكثر آلف كلمة مكررة في اللغة العربية» 
وكان لفظ الجلالة الأكثر ترددا في هذه المدونة» ثم قامت بإحصاء أكثر ٠٠١‏ متلازمة في 
اللغة العربية ونعني بالمتلازم أن تستدعي الكلمة كلمةً أخرى بشكل عفوي» مثل مكة 
المكرمة» المدينة المنورة» وقد أطلق عليها الدكتور تمام حسان مصطلح التوارد وأطلق 
عليها غيره التصاحبات اللفظية (عبد الغني» 0 Y‏ 0( 

وبناء على هذا المفهوم استخرجت لطيفة من مدونتها ٠١‏ متلازمة» مثل: القرآن 
الكريم» العام الإسلامي. الصحة العالمية... إلخ» وصنفت الباحثة متلازماتها إلى 
متلازمات ثنائية الكلمة أو ثلاثية أو أكثر من ذلك» فمثلا من المتلازمات الثلاثية QU‏ 
أكسيد الكربون» ومن المتلازمات الرباعية: حقوق الإنسان في الإسلام. 

ولم تكتف السليطي بهذا بل استخرجت من مدونتها إحصاء بأكثر مئة مسكوك 
أو تعبير اصطلاحي؛ ويقصد به التعبير اللغوي الذي يضم أكثر من من وحدة لغوية 
تستعمل باطراد في اللغة» وهذا المسكوك تكون له دلالة ثابتة تختلف عن الدلالة 
المعجمية للمفردة (عمرء (Y CY Y :34A0‏ مثل: (العلاقات العامة» على قلب رجل 
واحد» بغض النظر عن» على سبيل المثال... إلخ)» ومثل هذه المسكوكات تثري معرفة 
الطالب وتجعله قادرا على التحدث بطلاقة وتجعل لديه رشاقة في الإنشاء وإنتاج النص 
الكتابي. 

كما أحصت السليطي نسب استخدام الروابط والأدوات في المدونة» فكانت حروف 
الجر أعلاها ثم بعدها أسماء الإشارة» ثم الأساء الموصولة. 
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إن مثل هذا العمل يمكن استثاره في إعداد منهج لإثراء الثروة اللفظية لكل مراحل 
التعليم» سواء لتعليم العربية لأهلها أو للناطقين بغيرها؛ لأن الاعتماد على المستعمل 
من الكلام يشعر الطالب بأهمية ما يدرسه» والذكاء الاصطناعي يمكن أن يساعدنا في 
بناء مدونة نستخرج منها المشهور من الكلام سواء في المفردات والجمل والتراكيب» 
dem‏ سام quM‏ ويا اا 
هناك عدة دراسات قام بها الدكتور المعتز بالله السعيد تمثل بشكل عملي كيفية توظيف 
المدونات اللغوية في تعليم العربية وتطوير مقرراتها التعليمية. ومن ذلك (مدونة 
اللغة العربية لأغراض تعليمية) التي تناولٌ فيها ثلاثة مستويات مؤثرة في المهارات 
à x‏ الأربعة (الاستماع DUET‏ والقراءة والكتابة). وتمثلت المستويات الثلاثة في: 
(الحروف» والكلمات» والتراكيب)» وخلص الباحث إلى أن الأكثر شيوعا يكون الخطأ 
فيه SU‏ فمثلا تلاميذ المرحلة الابتدائية لا يجدون مشكلة في 4D‏ ل» ي» es‏ م) te‏ 
مألوفة لديم في كلمات كثيرة GU‏ أمامهم» ear‏ يخطئون في كتابة: )5( ئ» ظ)» لقلة 
ورودها أمام هؤلاء الطلاب (السعيد» CANOV EY VT‏ 

إن توظيف مثل هذه المدونات في منصة علمية سيعطي لنا نتائج إيجابية في تعليم 
اللغة العربية للجميع. وإذا اخترنا من المشهور مسكوكات ومتلازمات فإن هذا يمكن 
استثاره في تعليم اللغة العربية للناطقين بغيرهاء فالمسكوكات أو التعابير الاصطلاحية 
التي تختلف في دلالاتها عن الموجود في المعجم يمكن أن تجعل المتعلم يقارن بين 
مسكوكات لغته ومسكوكات العربية» فتنشأ عملية احتكاك أو تفاعل إيجابي» وقد 
تكون هذه بداية لمعجم مسكوكات لغوي يشمل مسكوكات اللغة العربية وما يقابلها 
من مسكوكات في اللغات الأخرى. 

إن بناء المدونات وصناعة المعاجم بهذه الصورة تحتاج إلى جهد مؤسسي» ولا يمكن 
للأفراد أن ينهضوا بذلك. لقد حاولت شركة صخر إنجاز معجم حديث للغة العربية 
احتوى على ۳١‏ آلف مدخل olo‏ وأربعين آلف كلمة مع عشرة آلاف ت ركيب مصاحب» 
وذلك مع سماتها النحوية والدلالية بمرادفاتها وأضدادها ومشتقاتها وسياقاتها المختلفة 
وترجماتها للإنجليزية وإمكانية نطقها بالعربية. 
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لقد عملت شركة صخر على بناء ذخبرة لغوية هائلة اعتمدث فيها على مدونة 
لكتابات معاصرة تبداً من خمسينات القرن الماضي بالإضافة إلى مئة وعشرين صحيفة 
عربية وضمت المدونة أيضا البرامج الوثائقية المرئية التي أتيح محتواها الكتابي على 
الإنترنت» ولم تغفل المدونة مصادر اللغة الأساسية من القرآن والحديث والشعر. 
وبعد هذا الجمع GG‏ مرحلة المعالجة التي تتطلب وجود محلل صرفي يعقبه مشكل di‏ 
ليبنى عليه بعد ذلك الناطق الآلي ثم المترجم الآلي» وهذه خطوات تسلم كل واحدة 
إلى الأخرى فلا يمكن البدء بالترجمة الآلية مثلا لأنها مبنية على ما سبقها من منجزات. 

لكن هذه التجربة لم تكتمل حتى الآن» فأناط نصوص اللغة العربية كثيرة جداء 
وتحتاج إلى فريق كبير من الباحثين الذين يعملون على تطويرها وتوسيع المدونة ووضع 
قوانين للعلاقات بين المفردات» وهذا لا يمكن أن تنهض به مؤسسة خاصة» بل يحتاج 
لمؤسسة عامة تدعم رسميا وشعبيا وتكون لها صفة الاستمرارية والاستدامة. 

إن هذه المدونة لا بد أن تعرض على المجتمع ويبدي رأيه فيها وتكون له صلاحية في 
إبداء الملاحظات التي يمكن الاستفادة منها في تحديث المدونة وتصحيح ا معجم» وهناك 
تطبيق لفت انتباهي في هذا المقام» وهو تطبيق الرديف» الذي ee‏ بالبحث عن معنى 
الكلمة ومفردها وجمعها وما يذكر ها من شواهد شعرية إن وجدت» ويتيح للمستخدم 
أن يقترح كلمات تضاف إلى قاعدة بياناته» لكن هذا التطبيق بسيط ولا يعتمد على مدونة 
dum‏ بل اعتاده على ما ذكر في المعاجم» ولذلك فهو وإن سهل البحث عن بعض 
الكلمات فإنه يظل محدودا. فعدد مترادفاته تزيد قليلا عن خمسة آلاف مترادف» وبه ما 
يقرب من تسعة آلاف ضدء وجمع شواهد شعرية للكلمات التي يبحث عنها بالمترادف 
أو الضد ما يقرب من ثلاثة وثلاثين لف كلمة» ورغم هذه المحدودية أجريت عليه 
أكثر من مليون عملية بحثية» وهذا يؤكد لنا أن أية مبادرة جادة في هذا المجال ستجد ها 


a‏ ودارسين. 
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Alne | ستاريع‎ | Mujer — À 


معجم المترادقات والاضداد والقوافي والجسوع 


Cr -‏ 
انكلمة ES‏ ما يقابنها 
جين نم a‏ وختان, 
سس um ss dion‏ 
خنناء اسم mm‏ 
حدم لم جبيل, ټی لديد 


الشكل Y‏ : تطبيق «الرديف» لتنمية الثروة اللفظية 

ومن التطبيقات المفيدة في مجال إثراء الثروة اللفظية «القاموس العربي Arabic‏ 
a 53 «(Dictionary‏ قائمة على التحليل الصرفي وتحويل النص المكتوب إلى صوت 
منطوق باستخدام تقنية التعرف على الصوت» بحيث إنك إذا أدخلت له Lis‏ وأردت 
أن تعرف معنى كلمة فيه» فإنه يعرض لك معناها وجذرهاء كا ينطقها لك باستخدام 
تقنية تحويل النص إلى صوت» وهذا إلى حد كبير يفيدنا في Jle‏ التعليم» لکنه لیس 
C‏ على $35 oU‏ تراعي الفروق الفرديّة والمعاييرٍ التربويّة والتعليميّة؛ Jis‏ محصورًا 
في إطار صلاحية كونه مرجعا ولیس منهجاء فالمعاجم لا JSE‏ على الطلاب» بل تكون 
معنا حي ni‏ ياج uia d‏ الصو خا pas peo he‏ ا veo‏ 
ودلالياء ويكونٌ الحاسوب له القدرةٌ مثل الإنسانِ على تعليم مهاراتٍ الكتابة والقراءة 
ede,‏ والاستماع. 

إن حاجتنا إلى المعجم المعاصر لا تقة hai‏ على رصد الكلات الشائعة وَالمُسْتَعْمَلَةَ 
بل نحتاج إلى تطبيقات الذكاء الاصطناعيٌ للحصول على الكلمات من خلال Ax‏ 
تحويل النص إلى كلام منطوقء وبهذه a al‏ نلتقي في التعليم مع المرحلةٍ السابقة 


z 


E 


التي أشرنا إليها في تقنية التعرّفٍ على الصوت. فيبداً المتعلم بربط ما يسمعه ويكرره 
با يقرؤه من مفرداتٍ وألفاظٍ في هذا المعجمء خاصة وأن في العربية إشكالات عدم 
التطابّق بين المكتوب والمنطوق» مثل (هذا) ÉS‏ بدونِ ألفيء لكتها تنطق بألف. ومن 
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pucr BEE A 9‏ 
el‏ مؤنث» وعددها من حيث الإفرادُ والتثنية ls qe‏ ا cola no cya le‏ 
صرفية هل الكلمة تكون اسا أم فعا أم m‏ وهل هي pl‏ فاعل أو مفعول. . إلخ» 
ا التعليمي أن x‏ المتعلم هل هذه iS‏ عربية خالصة أم 
i RES‏ وهكذا نُعْطِي المتعلم في هذا المعجم ذخيرة لغوية Ges‏ بكل ما يتصل بالكلمة 

بداية من نطقها وانتهاء le‏ يتعلق بها من معلوماتٍ وأوصاف Ad‏ 


ولنا أن نتخيل أن هناك وجود منصة لمُعجم مدرسي et Es‏ الطللاب 
تساعدهم على قراءة الكلمة بشكل صحيح eco s‏ على النطقء ثم IE‏ بأحوال 
اكلم Es oe d gus‏ وعد e‏ سيانات ابض du‏ التصوص بن 09 
e euet es cdita‏ ونوا 12 dré adi sinl gest‏ 
التطوير والتحديتٌ في المناهج الدراسية المتعلقة AUL‏ العربية ea‏ وبشكل PER‏ 
يبي الملكاتٍ ala‏ والقدراتِ I‏ وأرى أنه بات فريضةً الوقت الذي نعيش فيه. 


. الذكاء الاصطناعى والكتابة. 

تعلم الكتابة يتطلب عدة مهاراتء أولاها معرفة شكل الحرف ورسمه بالطريقة 
الصحيحة., والثانية ترجمة النطق السليم إلى كتابة صحيحة, والمستوى المهاري الثالث 
هو كيفية التأليف بين المفردات في جمل مفيدة. والذكاء الاصطناعي يمكن أن يقدم لنا 
حلولا في هذه المستويات الثلاث من خلال تقنية تقنية COCR)‏ التي تعني باختصار 
لكلمة (Optical character Recognition)‏ وتعني التعرف الضوئ نئي على الحروف» 
وهذه التقنية يمكن توظيفها في تعليم الخط والكتابة الصحيحة للحروف بنفس الفكرة 
المنطقية التي عرضت لتقنية التعرف على الصوت» فيمكننا بناء نموذج لخط النسخ 
بصفته أول خط يمكن تعلمه للأطفال. ثم بناء نموذج لخط الرقعة» ويطلب من الطلاب 
محاكاة هذا الخط على ورق عادي ثم مسح هذا الورق ضوئياء فيعرفه الحاسوب مواطن 
الخط وأبعاد الحروف وكيفية كتابتها على السطر وما إلى ذلك من إرشادات» ويعلمه 
طريقة كتابة احرف منفصلا ثم متصلا في كلمات. 
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لقد حققت تقنية (التعرف الضوئي على الحروف) تقدما في معرفة clo dad‏ لكن 
بها مشكلات في التعامل مع الخط العربي الذي يتميز بأنه يكتب بشكل متصل بخلاف 
الإنجليزية التي تكتب حروفها منفصلة» وهذا الاتصال يَصَّعِبٌ على التقنية معرفة 
حروف الكلمة» لكن هذه المشكلة يمكن حلّها بناء على اختيار أشهر الكلمات التي 
امع عا تزه لتك edi‏ قرلا dudes da‏ معع و ها ضر ال 
تدريب التقنية على صور مثالية ومعيارية للحروف في هذه الكلمات. ثم جمع عينة من 
كتابات الطلاب واستخراج ملامح الخط في كتابة الحروف» وبشكل رياضيّ يمكن لهذه 
التقنية أن تتطورٌ على الكلمات المختارة كبداية لمدولّة صغيرة لتعليم الخط تتسع شيئا 
فشيئا كلما زاد استعمال الطلاب لتقنية (التعرف الضوئي على الحروف). 

إن اتصال الكلمات ليس المشكلة الوحيدة في تقنية (التعرف الضوئي على الحروف)» 
لكن هناك مشكلات أخرى تتمثل في نقط الحروف أو الإعجام» ونصف حروف العربية 
منقوط والنصف الآخر ليس منقوطاء وهذا ليس موجودا في الإنجليزية» ومن ثم قد 
تخطئ تقنية (التعرف الضوئي على الحروف) في التفرقة بين الحاء والخاء والجيم بسبب 
النقطة» والباء والياء والدال والذال» ومعالجة هذه المشكلة تتمثل في إعطاء التقنية الكم 
AS I‏ من صور هذه الحروف ساعة اتصاها وانفصاها. 

ومن المشكلات التي تواجه تقنية (التعرف الضوئي على الحروف) أيضا مشكلة 
التشكيل» فالإنجليزية ليست بها فتحة أو ضمة أو كسرة أو شدة أو سكونء أما العربية 
فإنها تعتمد بشكل أسامى على هذا التشكيل الذي نحتاجه لضبط النطق؛ والتقنية 
(التعرف الضوئي على الحروف) تخطئ في معرفة هذا التشكيل خاصة مع تعدد اطوط 
من رقعة ونسخ وديواني وفارسي.. إلخ» والحل هو الاقتصار على نوع واحد من الخط 
في عدد محدود من الكلمات كما أسلفنا. 

إن وضع قواعد محددة لكتابة الخط ليس أمرا صعباء وهذه القواعد تتمثل في معرفة 
أشكال الحروف متصلة ومنفصلة وطريقة نقطها وتشكيلهاء فمثلا ندرب الحاسوب 
على أن الحرف لا ترسم عليه دائرة السكون إذا جاء في بداية الكلمة» ولا يمكن أن 
يجتمع حرفان ساكنان في كلمة» وغير ذلك من قواعد الكتابة والتشكيل. 
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إن هذه التقنية رغم مشكلاتها فإنها تمثل حجر أساس يمكن بناء صرح تعليمي ذكي 
عليهاء لتعليم الخط الحسن الذي نفتقده في كثير من المتعلمين اليوم الذين يعتمدون على 
الكتابة الإلكترونية» ومعها يقل استعلهم للقلم» رغم أن الكتابة اليدوية شيء مهم ولا 
يمكن الاستغناء عنه مها تقدمت التكنولوجيا. 


A‏ . الذكاء الاصطناعي وتعليم الإملاء. 


ial تقنية (التعرف الضوئي على الحروف) أيضا في تعلم الإملاء حيث ثقارن‎ i 
OWNER ب الكليات لكوي في قاعدة‎ 
بشكل ضَوْئِي.‎ je AT e Gi أو‎ ga a فيهاء هذا على مستوى‎ aa 
الإملائي في الحاسوب خطا خطواتٍ متقدمة من خلال تطبيقات المدقق‎ RS إن‎ 
الإملائي» وأشهرها المدقق الإملائي لشركة مايكرو سوفت والمدقق الإملائي لشركة‎ 
واحتالاتِ لتصحيح الكلمة‎ lou ote] صخر. وفكرة المدقتق الإملائيٌ تقوم على‎ 
ا لخطإ. ودقة هذين المدققين في الكلمات المفردة أعلى منها في الكلمات المركبة» ويتميز‎ 
مدقق صخر عن مدقق (مايكرو سوفت) بإمكانية التصحيح التلقائي وتقليل عدد‎ 
الاقتراحات ومراعاة السياق والتعامل مع المصطلحات والتشكيل.‎ 
بالتدقيق الإملائيٌ الحالية تعاني من مشكلاتٍ كثيرة»‎ E إن غركات البحف‎ 
يصح النصوصٌ إملائياء وبه‎ tektebsay «اكتب صح‎ uL Zi ael) فمقلا هناك‎ 
قائمة من المتلازمات الأسلوبية والأخطاء الشائعة» لكنْ عند جربة هذا التطبيق بكتابة‎ 
| قصيرة ظهرت به عدة مشكلات منها:‎ AU 
وغير‎ ESAE المدقق في كثير من الأحيان بين الحروفٍ‎ G أولا: لا‎ - 
المُعْجَمَة» مثل ا حاء والجيم» والدال والذالء والطاء والظاء.‎ 
فمثلا‎ e haill ÍU لا يستطيع اكتشاف الأخطاء النحوية في الكتابة إذا‎ dB. es 
أي يدعوك هنا لن‎ ol #اقالت:‎ JB ني سبعةٍ مواضع» لو جاء‎ TS همزة‎ 
(ee هذا‎ Je sax Ul النموذجَ الذخل في قاعدة‎ oN c 3341 يخطئ‎ 
طال الفصل‎ tarda أي‎ COD لموسى:‎ CIR قالت ابنة‎ Ut أما لوجاء‎ 
ما اكتشفها.‎ COD ولن يتمكنّ امدق الإملائي من التصحيح» فلو كتبنا‎ 
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اا ioa eh de ems qi‏ وهذا Ls‏ إلى خوارزميّة رياضية 
معقدة» ES ES,‏ من خلالها نستطيعٌ أن نه a‏ القواعد التي من خلاها يمكننا 
الحصول على دقة عالية» لكن إن اقتصرّنا على تقنية التعرّف الضوئي من خلال رص 
النماذج الصحيحة في الكتابة» ومقارنتها (o‏ يكتبه الطلابٌ» ثم بدأنا في توسعة المدونة 
بناء على ما نجده من أخطاء وما نضعه من قواعد نحدّث بها البرنامج» في هذه ال حالة 
Gab ona‏ إملائيٌ Jle‏ الدّقة. 
امح ا dc pecu‏ ال 
يعترفون بأنبا لا ترال قيد التطوير وأما تقتضر عل المشهور من الأخطاء فقط 
ا ا 
إمكانية تحويل الكلماتٍ المكتوبة يدويا أو الممسوحةٍ ضوئيا إلى PAR U‏ 
هذه الكلمات على المدقق الإملائي والنحوي. إننا نلك ios D asd‏ تعليمية 
alila‏ مع الاعتراف fa B‏ لن تكونٌ عاليةً في البداية» ولكن كلما كثذت المادة 
Mai‏ 
تقنية المدقق الإملائي لا تكتفي فقط بإعطاء الشكل الصحيح للكلمة إملائيا 
Mm princ minec‏ 
ER‏ قق dax‏ احتمالات: e e‏ أم uo‏ ثم إذا وقف على الكلمة الأولى استخرج منها 
معلوماتٍ لغوية حول الكلمة منها: أن ا همزة تكتب على نبرة إذا كانت مكسورة» ومنها 
أن الفعل مبني للمجهولء وما Gb‏ بعده يكون نائبا للفاعل.. وهكذا في كل الكلمات. 
وإذا افترضنا جدلا أننا أعطينا المتعلمَ Ui‏ من خمسة أسطرء ودربناه بتقنية (التعرف 
على الصوت) على نطقه وأدائه» ثم أعطيناه معاني الكلمات من خلال المعجم الذي يبنى 
est, Lia‏ ارين درطا ينه Go, ali o‏ قم iei cal‏ 
النصّ ubi‏ وأعطاه فرصة للاستماع والإملاء» ثم Èm‏ ما تعلّمه على الحاسوب» 
o e D tag‏ ويف de 455 ei oru y OS là] d‏ 
الإملاء ويُعرفه أخطاءه ويعطيه العلوماتِ الوافيةً حول الكلمة من حي GEI‏ 
والكتابة والمعنى المعجمي والاستعمالُ السياقي» إن تقنية تقر 15d dels‏ لايد وان eas‏ 
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طَفْرَةَ هائلة في تعليم العربية» وهذه التقنية ليست أضغاتٌ أحلام بل مشروعٌ قاب 
للتطبيق» ولكنّه fue‏ فقط إلى التطوير المستمرء فأساس التقنية موجودٌ؛ ولكنّ هذا 
الأساس يحتاج أن يبْنى عليه. 


x‏ الذكاء الاصطناعي وتعليم النحو. 

إذا وصلنا بالمتعلم إلى أنه صار قادرا على نطق الكلمات وكتابتها ومعرفة معانيهاء 
يُمكن توجيهه eom‏ إلى تعلم soul‏ لتركيب جل مفيدة. والنحو Di Y‏ يمشل مشكلة 
عند كثير من متعلمي العربية» والسبب في ذلك - من وجهة نظري- فصل القواعد 
النحويّة عن النصوصء فصار النحو el B‏ جردة تنسى سريعاء ولم يكن ملكة أو مهارة 
NU‏ 

إن الذكاء الاصطناعي لم يصل في مرحلة تعليم النحو إلى تقدّم يمكن وصفه بالكبير» 
مقارنة بالذكاء الاصطناعي ني مجال الصوت والصرف والمعجم؛ OM‏ الحو يعمد de‏ 
الفهم» ويحتاج إلى فك اللبس الدلالي بين الكلمات لتحديد مواقعها الصحيحة في 
الجملة» فمثلا: جملة JU)‏ الرجل) تتكون من فعل وفاعلء لا يمكن معرفة دلالتها إلا 
بإضافة مكمل» فنقول (قال الرجل كلمة (GH‏ فتكون (قال) من القول والكلام» أو 
نقول: JG)‏ الرجل وقت القيلولة)» أي نام في وقت القيلولة والمعنى هنا تغيّر جذريا 
بسبب مكملات الجملة. 

ورغم هذه المشكلات في النحو فإننا نعيد التأكيد على أن id las‏ عينة أشهر الكلمات 
وبناء منصة تعليمية عليها يعد نواة لتلافي الأخطاء الصادرة عن التقنية وتكوين منصة 
يمكن تطويرها فيا بعد. فالمدقق النحوي سيعطي بناء على الكتابة الصحيحة والضبط 
السليم احتمالاتٍ أكثر دقة للمتعلم» فمثلا إذا كتب الدارس: (رأيت المتهمين) فالتطبيق 
يعطيه اقتراحات لضبط الميم: (رأيت المتهمّين) el‏ (رأيت المتهمّين)؛ ليفرق بين المثنى 
والجمعء أما إذا كتب (رأيت المتهمون)» فإن المدقق النحوي في كل الأحوال سيفيده 
أن (المتهمون) خطأ LEY‏ مفعول به منصوب وعلامة نصبه الياء لأنه جمع مذكر سام أو 
مثنى حسب التحديد الذي سيكون أمامه في النص. 
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Y (Go sl, كيب (لى‎ JE فطلا‎ A ad ead aa 
يمكن‎ Y يمكن أن تأتي ذه الصورة؛ لأن (لن) من أدوات النصبء واللاحق (النون)‎ 
أن تأتي مع لن الناصبة» وهنا تعطيه التقنية معلومة أدوات نصب الفعل المضارع المتمثلة‎ 
في (أن - لن - كي - لام التعليل - حتى) كا تعطيه علامات النصب الأصلية والفرعية‎ 
وهكذا في كل الأدوات والحروف.‎ cO JE المتمثلة في الفتحة والألف والياء وحذف‎ 

إن المدقق النحوي عندما يشرح JS‏ خط من خلال معلومات سريعة مباشرة» فإنها 
تكون أكثر رسوخا في ذهن المتعلم» وبكثرة التدريب ستستقر المعلومة في رأسه ويمكنه 
تلافيها بعد ذلك. 

ولبناء تطبيق يعتمد على الذكاء الاصطناعي في تعليم النحو يمكننا أن نضع المنهج 
التالي: 

(١‏ اختيار أكثر دروس النحو استعمالا في الكلام. 

(Y‏ تصفية الدرس النحوي من الخلافات والكلمات الغريبة» والأساليب غير 


(Y‏ بناء نموذج لجمل سهلة لم تحدث فيها عوارض التركيب مثل الحذف والإضافة» 


(E‏ بناء نموذج للتوارد المعجمي والدلالي للتوافق في بناء الجملة» فعندما يكتب 
الطالب كلمة شرب فإن الحاسوب لا بد أن يحصر خياراته في أن يكون الفاعل 
كائنا حياء فإذا كتب الطالب: شرب عمد OB‏ الحاسوب 244 خيارات 
المفعول به في المفردات التي تصلح للشرب. فلا بتي المفعولء الجبل أو الحائط 
بل يكون شرب محمد العصيرء أو شرب محمد الماء.. وهكذا 

(o‏ تدويب الحاسوب غل تحديد علامات الإعراب الأصلية والفرعية» وذلك 
اعتمادا على تقنية المحلل الصرفي» فمثلا تكون هناك معادلة أركائها: أن الفعل 
GG‏ بعده الفاعل مرفوعا بالضمة إذا كان مفردا أو بالألف إذا كان مثنى أو 
بالواو إذا كان جمع مذكر سالم. 
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1) تدريبٌ الحاسوب عل المتلازمات المُقيّدة والمُركبات التي gU‏ على صورة 
ااه وق cS p XLI‏ شف clt‏ تقل ade‏ مو ارات AS Leu‏ كن 
الصلة والموصولء ومُركب المصدر. 
(V‏ محاولة التفرقة بين مركبات النعت والإضافة؛ UM‏ أشهر المركبات استعمالا في 
الكلام. 
إن عددا غير قليل من قواعد النحو يمكنٌ Leo sd‏ إلى معادلاتٍ رياضية من USLE‏ 
نستطيع أن EX‏ نموذجا معياريا صحيحا وندربَ الطلابٌ على K‏ القصيرة كمرحلة 
أولى حتى نتقدم شيئا فشيئا من فك اللبس الدلالي في ÉRI‏ النحوية. 


٠‏ الذكاء الاصطناعى وإعادة بناء النصّ. 

aad‏ بإعادة بناء cadi‏ اااي إعادة ترتيب الكلام في الجملة بشكل 
صحيح. وتقنية التلخيص تنقسم إلى نوعين: التلخيص الاستخراجيٌ» ويتضمنٌ 
اختيار عباراتٍ وجل من المستند (Ce MI‏ لتكوين الملخص n‏ إعادة صياغة 
هذه العبارات adus A y‏ العتودَة على هذا النوع JE en ires‏ 
MIEN a MM‏ 
والعبارات التي تحوي المعنى الذي أراد الكاتب إيصاله. 

أما التلخيصٌ التوضيحي للنص فيتضمنٌ تلخيصٌ النص بعبارات وجمل جديدة 
ياو حيث يتم توليد جمل جديدةٍ تحوي الرسالة الأساسية للمستند الأصلي. ويعد هذا 
الأسلوث أكثر Ga.‏ من الأسلوب السابق» ولكنه أكثر محاكاةً للأسلوب البشري. 

إن تقنية التلخيص قام على تطويرها مجموعة من الباحثين منهم المهندس إيراهيم 
صبح في رسالته للماحستير (صبح» .)۲٠٠۹‏ ويعتمد في هذه التقنية على التلخيص 
الاستخراجي» وفيه محاولة لحذف الجمل التي يراها غير ضرورية للمتعلم» واعتمد في 
ذلك عل عبت عشوائية من المقالات المنشورة في الصسحف» وقد كرفت بمعاونيه في هذا 
الجانب» حيث كنت pal‏ بحذفٍ JA‏ أراها غير ضُروريّة في فهم المُحتوى, : ee‏ 
هذه المُدُخلات اليدويّة إلى التقنية التي يُمكنها بعد ذلك أن تستنبط ما Kay‏ $ حذفه في 
النص ولا يؤر في معناه. 


-MA- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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Ul;‏ إعادةٌ إنتاج JA‏ أو بنائها فتعتمدٌ على تقنياتِ التدقيتق النحويٌ والتلخيص 
والتحليل الصرفي» BY‏ سنعطي الكلهاتِ سما Cm‏ مواقوها في الجملة» فمثلا 
الكلهاث النكرة لا يمكن أن نبدأ بها الجملة» els‏ يكون مرفوعًاء والفعل الماضي 
يكون مبنيا على «eal‏ والمصافٌ إليه يكون مجرورًا وهكذاء فعند إعطاءٍ المتعلم كلماتٍ 
ليطلب منه إنشاء جملةٍ صحيحة مفيدة فإن التقنية ستراعي كل هذه المحددّات سلفا. 
فمثلا الكلمات (المسلمون. رمضان» شهر» صام) نقوم بتقديمها للمتعلم ثم نطلب منه 
ترتيبّها وعند الخطا نرشده إلى موقع الكلمة في الجملة. 

إن الاستفادةً من هذه التقنية يمكنٌ أن تساهمٌ في تدريب المُتعلّم على رسم خارطةٍ 
هة ا بره ويشلمت Bios‏ تدرب على التلخيص الاستخراجيٌ dB‏ يكتسبٌ 
ie gat‏ من المهاراتِ ستجعلّه قادرًا على الاستخراج التوضيحيّ ومن َم بناء نص 
جديد. 


إن آلب التلخيص الاستخراجيّ تقوم على تحويل I‏ إلى شكل goo‏ تجري عليه 
مقايبسٌ 2$ Gi‏ قبلها معالجةٌ للنص» ونحذف في هذه المعالجة الكلماتُ غير المهمة» مثل 
الحروف والأدوات» وكذلك إعادة الكلمات إلى جذورها وقياس التشابه بين جل النص 
وتحليل العلاقات الدلاليّة بين الكلماتٍ وال مَل من خلالٍ مصفوفة رياضيّة» وهناك 
طرق عدة لاستخراج الللخص من هذه all‏ أبسط تلك الطرق» هو den‏ 
ذاتٍ الارتباط الأقوى بأهم المفاهيم Ses.‏ »لو أردنا أن يحتوي الملخصٌ على عشر «fe‏ 
فإنا نختار الحم العشر ذات القيم الأعلى في أول عشرة صفوف من المصفوفة. 

إن هذو التقنية al SR‏ في تطبيقات الفهم والاستيعاب للنص» بحيثُ 
يمكن أن نذكرٌ للمتعلم بعص المعلوماتٍ وهو dali‏ وهناك برام منتشرة ied‏ 
من الدولٍ ue‏ برامج كشفي ai‏ المخفي» وتستخدمٌ لتدريب الطالب على التنبؤ 
rad‏ اللغوي e EI‏ وهذه النصوصٌ تكون دُرُوسًا في القراءة والاستيعاب أو 
قطَعًا icol‏ من النثر والشعرء Ea s‏ البرنامجح على شكل E S XJ‏ تحنسبُ فيها نقاط 
عند التنبؤ بالملحذوف في الوقت المُحدد. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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.١‏ مشكلات الذكاء الاصطناعي في التعامل مع اللغة العربية. 

تمثل iA‏ اللغة العربية تحديا كبيراء وهذا التحدي تختلفٌ مستويائه» ففى الجانب 
الصو cola lali sau tel i all 6 alcol Sall SN e Jof gol‏ 
الصرفيّة ثم المعجميّة ثم النحويّة والدلاليّة» وفيا يأني تحديد لبعض هذه المشكلات. 


)١‏ اللبس الدلالي. 

العقبة الرئيسية التي تصادفًا هي اللبس JYI‏ سواء على مستوى البنية أم التركيب» 
فاللبش Úle Sih‏ دود تحقيق دقةٍ عالية في itla‏ النصوصِ iia]‏ فكلا كلمة 
uaa) ola‏ كلم (ولك) تلن بالولدان وهى جنم والأول ترف بالألف Pads‏ 
بالياء» وأما الثانية فتكون على حالما رفعًا ونصبًا وجرّاء ولا يستطيعٌ الحاسوبٌ أن يفرقٌ 
بین COL) JU), (Od JU)‏ بل يخلط الحاسوبٌ بين فطائر جمع فطيرة» وبين فطائر 
مفرد طائر التي ألصقت بها الفاء كسابق (جمعة» (VE :۱٤۳۷‏ 

وعلينا أن نعترف أن الدراسة Panl‏ في معالجة الدلالة لا jig‏ تحتاح ESI‏ من 
ا لجهود s HKI‏ فلا $K‏ للقطاع الخاصٌ أن يتحملهاء ومن ّم لا بد من 
مشروع كبير يضمٌ iSo‏ الباحثين لتطوير التقنياتِ التي Eo s‏ إليها وتلافي الأخطاء 
التي تقح فيها هذه التقنية. 

(Y‏ ره à‏ بناء الجملة العربية. 

يقة بناء الجملة العربية ed‏ إلى عملية E‏ من الفهم Š Aa‏ يات المفرداتٍ 

التي تناسبٌ الوظيغة ed‏ بالإضافة إلى آذ ْلَه SE‏ ها عَوارِضُ تركيب 
من الحذف والإضافة والتقديم E ec a y ulli,‏ كبيرًا للذكاء الاصطناعي. 


(Y‏ تنوع اللهجات. 

تنوعٌ اللهجاتٍ العربيّة يتحدّى تقنياتٍ Cell‏ على الصوتء خاصة فيا يتعلق 
بإبدال الحروف (السين مكان الثاء والجيم مكان القاف أو الغين مكان القاف» أو الظاء 
مكان الضاد)ء هذا فضلا عن اختلاني النبر والتنغيم وأداء الكلام» وهذا التنوعٌ اللهجي 
ليس موجودا في اللغاتٍ الأخرى ede‏ الكثرة والتنوع. 


ده ولاب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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١١‏ . مقترح لمنصة تعليمية ذكية. 
بعد هذا العرض فإنني أقترح as‏ تعليميّة للغة العربية تجمع بين كل هذه التقنيات» 
لتكون نواة لمدونة تعليمة كبرى تحتوي على أصوات اللغة ومفرداتها وتراكيبهاء وهذه 
المنصة يمكن بناؤها من خلال صناعة مدونة لأشهر المستعمّل في اللغة العربية. 
ويمكن تطبيقها أيضا من خلال تدريب كل التقنياتٍ الحاسوبية على هذه المدونة» 


"úr و‎ 


بمعنى أننا Jd so‏ إنشاء نصوص موجهة باستخدام مفردات هذه à Sos.‏ 
ومسكوكاتها فقط؛ حتى نتجنب المشكلات التي 3 تقع فيها التقنية» وحتى نضمن دقة 
عالية في المعلومة التي تصل إلى المتعلم. 

| dou ل‎ aud 

كما في (الشّكل *( نختارٌ جل من النصوص ثم نبدأ في معالجتها Gi‏ بشكل 
كامل» حيث نبدأً بالتهيئة الحافزة التي قد تكون قصّة أو مقطعًا مرئيا أو فكرة ccv‏ 
عند المعلم» والمنصة تتيح بعض هذه التهيئاتٍ للاستعانة بهاء وتترك Ul‏ للمعلم كي p‏ 
يضيف É S‏ الإبداعيةً في هذه التهيئة التي L É hiia‏ المعلمين وخبراتهم» Biod‏ 
احتكاك وتتوالد الخبرات التي تفيد المتعلمين» ثم تبدأ العالجحة اللغوية للنصء فيقراً 
a‏ يصوت t‏ وين الطلاب elo‏ نوعي sra‏ ثم يُسمّح لهم بقراءة جهريّة 
على إثرها RISS‏ تقنية (التَعَرّفِ على الضَّوْتِ) حيث يستمع ČILI‏ لصوته؛ وتبداً 
التقنية في تظليل الكلمات التي أخطأ في نطقها صوتيا أو صرفيا أو نحوياء ثم بالإشارّة 
إلى الكلمة أو الجملة تظهرٌ الرسائل التوضيحية والتعليمية. 

وبعد هذا التدريب على القراءة يكون الطالبٌ قد استوعب فكرة النص» ويكون 
جاهزا للإجابة عن أسئلة الاستيعاب التي تأتي في هذه النافذة؛ حيث يمكن Az‏ 
تقنية التلخيص في أن يُطْلبَ تلخيصٌ النص الذي قرأه أو التعبيئٌ عنه بأسلوبه. 

كا تتيح هذه النافذة أن يمسح النص» e‏ بدا ig‏ كرات يفك edet‏ يسمح 
للطالب أن يكتبه al‏ وبعد أن ينتهي يقوم بإدخال خطّه dad‏ ومن خلال تقنية 3 
اف الد کک أن cnt aT bl echa f Cotes‏ لد الى ا 
Nu‏ 
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a 5 T 1 E PI f "Tt 55‏ 4 5 - 
وتتيح النافذة أيضا أسئلة تقييم RE‏ فيها الوسائل التربوية في وضع الأسئلةٍ من 
تحليل وتركيب وتقعيد. 


NIMM التهضيتة الحافضزة‎ 
tLe Lwy edu مشعارات النطة‎ 
[e] 
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الشكل Y‏ نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة مُعطيات رئيسية 


تكون بالمنصة مدونة مصنفة ومرتبة حسب شبوع كلماتهاء وبناء على المدونة» نختار 
مثلا الآيات القرآنية ذات الكلمات المتداولة والأحاديث ذات الجمل البسيطة والشعر 
الذي يستخدم كلمات مألوفة للأذن وهكذا في كل النصوص. وهناك إمكانية في المنصة 
ليضيف المعلم والمتعلم ما يروق هيا من نصوصء وهذه المختارات يمكن أن ندرس 
طبيعتها وتوجهاتها وتكون قيمة مضافة للمنصة. 


الشكل 4 : نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة اختيار AJ‏ 
نموذج : يار 


ý-‏ ولا 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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وني هذه المنصة توجد نافذة ed‏ المهارات التي CÉ y‏ فيها التقنيات التي ذكرناها 
في هذا الفصلء فمثلا إذا دخل على نافذة الإملاء يَظهرٌ له نموذج ليحاكيه» ثم يكتب 
بالقلم العادي على ورقة تُصَوَّرُ بشكل آلي Ge sas OSE y‏ بخطوط النموذج» فيكتشفُ 
المُعلمٌ أخطاءه الإملائيةء كا يتعرف أيضا على طريقة رسم الحرفٍ بشكله المعياريّ 
سواء في SI‏ أو النسخ باعتبارهما من أشهر الخطوط RESI‏ في العربية. 


الشكل :o‏ نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة المهارات 
A Py 5 5 Ta &‏ و > & 
وتشتمل المنصة LA)‏ على مجموعة من معارف لغوية تضم خلاصاتٍ ني الأصوات 
والصرف والنحو والدلالة» كا تضم معارف ثقافيةء ويمكن أن عل E‏ يستطيع 
المستخدمٌ أن يُضيفَ إليهاء مع وجود آلية لدراسة co UR‏ المتعلمين واعتمادها ضمن 
المنصة. 


E ilum 


هذه الطبعة إهداء من SA‏ 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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1 لغ وبة 


الشكل 5: نموذج LEU‏ التعليميّة - نافذة المعارف 

وتشمل هذه المنصة أيضا وجدانياتٍ ترتقي je debida s e‏ 
خلال مختاراتٍ تناسبٌ المستويات oue ML s‏ والثقافات» ولا تقتص على الثقافة العربيةء 
بل ar‏ لثقافات أخرىء ويتاح للمتعلم أن يُضيف dede‏ » أو أن يدي رأيه من خلال 
قاعدة بياناتِ يمكن استغازها في دراسّة بحثيّة تبيّنْ معرفة طريقة Een‏ 
الاختيار التي ستختلف CL‏ البيئات والثقافات التي تتعدد في Ue‏ العربي» ويمكن 
استثار هذه النافذة في معرفة العلاقات بين الألفاظ في ذهن المتلقى» بحيث تشيم شبكة 
بن الكليات الى ی طقل ولاق etel‏ روما ينها من jS JN» cile‏ ادف 
والتضاد والمشترك اللفظي وغير ذلك من العلاقات. 

إن الطلاب والمعلمين ER‏ أن يئو وا قاعدة بياناتٍ تفيد الباحثين» وهذه القاعدة 


2 
رةس © 


US‏ بشكل طبيعيّ وفي بيئاتٍ Ee c XE‏ مادة خصبة 5932 ورّاشتها والبناء عليها. 


£ 
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الشكل ۷: نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة وجدانيات 


وتشمل LAT‏ هذه المنصة وسائل التقييم حسب مستوى المتعلم» بداية من المرحلة 
الابتدائية» ولكن في صورة مستويات. فمن الممكن أن يكون IUI‏ في الصف 
الخامس» لكنّه ls‏ في المستوى الأول الذي قد D ts‏ فيه مع طالب في الصف الثالث» 
eda 5‏ النصة سَتْحَسّنُ من مستوى الطالب» وسترفعٌ عنه الخجل من مرافقة طالب 
أصغر منه سنا. 


والمنصة أيضا بها قصص تثري معارف الطالب» كا أن بها مقاطع مرئية ومسموعة 
لتنويع أدوات التعلم» وكل هذا في مكان واحد وبأسلوب سهل الاستخدام. 
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المستوى الأول | ( 


| || الثاني‎ Soloi ) 
x 

3 [ 5 

( || ua soinuan) 
Pr — جد‎ 
| | EI solur] | 
M. Z 
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الشكل ۸: نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة التقييم 
إن هذه المنصة تعد واجهة يمكن من خلالها توظيف التقنيات التي أشرنا إليها؛ 
لتكون بيئة تعليميّة مثالية يمكن استخدامها في المدرسة أو البيت أو أي مكان. 


الخلاصة. 

خلاصة القول في هذه القضية أن برامج معالجة اللغات الطبيعية حقَّقَتْ طفرةً لا 
يمكن إنكارّهاء وهذه الطفرة يمكن استشارُها في تقنياتٍ تعليم اللغة العربية» ولكنّ 
الأمرّ ca‏ إلى مشروع كبير يضم صفوة الباحثين في الوطن العربي» كما أن هذا المشروع 
الذي يوفر منصة تعليمية متصلة بالمدارس في مختلف أنحاء الوطن العربي يمكن أن 
يُستثمر في تعليم الطلاب وفي تكوين قاعدة بيانات ضخمة» ويمكن أن 0553 تغذياتٍ 
راجعة تفيده في تطوير التقنيات التي يوظفهاء حيث يتيح نافذة لإبداء الرأي في التقنيات 
والمشكلات التي تواجه المتعلمين» eue y‏ الطريقة يمكن أن تكون هذه المنصة منهجا 
تعليميا مستقلا يوفر جهود طباعة الكتب ويعطي نتائجٌ نوعية في تعليم الطلاب اللغة 
العربية. 


لوطا 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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ببليوجرافيا مرجعيّة. 


A 


ANA 


ابن جني» أبو الفتح عثمان» )3٠١5(‏ الخصائصء دار الكتب المصرية» تحقيق» 
محمد على النجار. 


جرين» جوديث» (YS AY)‏ التفكير واللغة» الهيئة المصرية العامة للكتاب. 

جمعة» عمرو Y * V.‏ تقنيات اللغة العربية الحاسوبية» معايير التقييم ورؤى 
التطوير» دراسة لغوية حاسوبية» مركز الملك عبد الله لخدمة اللغة العربية. 
حامد» صلاح الدين» (Y e e E)‏ خوارزمية التعرف على أخطاء التلاوة» دكتوراه» 
CY * * £‏ كلية الهندسة جامعة القاهرة. 

دي سوسيرء فردينان دي سوسير (A0)‏ دروس في الألسنية العامة» تعريب 
محمد شاوش وآخرون. الدار العربية للكتاب» تونس» د.ط. 

السعيدء المعتز بالله (Y * * V)‏ مدونة معجم عربي معاصرء معالحة لغوية حاسوبية» 
ماجستير» جامعة القاهرة. 

السعيد» المعتز بالله )5 * (Y‏ المعجم التكراري لألفاظ القرآن الكريم» «المنهج 
Ma a‏ 

PEA‏ اليم لعا dide‏ والشياسة لخي مرك املك عبد اه 
عخدمة اللغة العريئة: الرياضيء العدد 14# ؟, 


صبح» إبراهيم »)۲٠٠۹(‏ التلخيص الآلي» ماجستير» كلية الهندسة بجامعة 
القاهرة. 


. طعيمة» رشدي 70 * (Y‏ معاهد تعليم اللغة العربية لغير الناطقين بهاء اتجاهات 


التطوير» معايبر coles Y‏ مؤشرات الحودة» ile‏ العربية للناطقين بغيرهاء» جامعة 
أفريقيا العالمية» العدد الثالث. 


عبد الغني» نعيم محمد )10 * (Y‏ تفاعل المفردات مع الوظائف النحوية في الجملة 
القرآنية» دار النابغة» مصرء ط: .١‏ 
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«de Y‏ نبيل (۱۹۸۷)ء اللغة العربية والحاسوبء ale‏ عالم الفكرء المجلد الثامن 
عشرء العدد الثالث. 

١‏ . علي» نبيل CO AAA)‏ اللغة العربية والحاسوب» تعريب» القاهرة. 

5.عايرة» خليل عمايرة )440 (Y‏ في التحليل اللغوي» مكتبة المنارة» ط: ١‏ . 

c use .5‏ أحمد مختار (١٠۱۹۸)ء‏ علم الدلالة» عالم الكتبء القاهرة» Yide‏ 

1. Al-sulaiti, L. (2004). Designing and Developing a corpus of 


contemporary Arabic. Leeds University. 
2. Chomsky, N. (2000). New Horizon in the Study of language and 
mind. Cambridge University Press. 


-Y+ A- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقياً أو تداولها تجارياً 


الباحثون 


—Y4Q- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 


eye 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
١١١١ mE‏ 


الدكتور/ خمد عطية نحمّد gI‏ 

fot‏ «د. محمد عطية محمد العربي Gel‏ لمدة ربع قرن في جال 
علوم الحاسب» وكذلك علوم اللسانيات الحاسوبية» وحوسبة 
اللغة العربية» وبناء الموارد اللغوية. وقد نشر العديدَ من الأوراق 
البحثية باللغة الإنجليزية في الصف الأول من الدوريات العالمية 
المحكّمة» كا gS‏ العشرات من الأوراق في تلك الدوريات» وشارك في عدد من 
الكتب والدراسات والأوراق البحثية بالعربية حول المعجم» والصرفء والتركيب» 
والدلالة في اللغة العربية. وكذلك شارك وأدار العديد من التقنيات الحاسوبية 
الصناعية» والمشروعات البحثية في حوسبة اللغة العربية» والتعليم الإلكتروني» وكان 
خبيرًا حاسوبيًا لمشروع المحْجَّم التاريخي للغة العربية بين عامي 5١١٠م‏ و PYNT‏ 
وكذلك كان أستادً زائرًا في عدة أكاديمياتٍ عربية مثل: الأكاديمية البحرية للعلوم 
والتكتولوجيا والنقل «e medi‏ وجامعة الإسكندرية. 


الدكتور/ Seal‏ بالله السّعيد ab‏ 

أستاذ الدّراسات T‏ المُساعد بجامعة القاهرة وأستاذ 
اللاك اام اك مدا ي سات dU‏ 
aS‏ 
استشاري تعدو من SEMI‏ والمؤسّسات. $ TS‏ نحو QUSS‏ 
ورقة علميّة حكمة E‏ عدو مزع الب ن حوسية اللا و اة الج 
والدّرس G XUI‏ المُعاصرء وقام بتحكيم عشرات الأبحاث والأطروحات العلميّة. 
شارك في العديد من المشروعات al II‏ بمُعاجّة اللّغات e a‏ وأشرفٌ على 
oM cad‏ ره اللخ tali sous‏ عم هذاه اشر وات حض] عل pude‏ 
الجوائز العلميّة» منها: جائزة (ألكسو (ALECSO‏ للإبداع والابتكار ل £L xd‏ 
والمُعاَة NT‏ للّغة العربيّة». وجائزة راشد بن حميد للعلوم والثقافة. 


Eyes 


هذه الطبعة إهداء من SA‏ 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
| زرب ا ل ل ل طغغغ ييا 


الدكتور/ أحمد راغب أحمد 

i AUI 59 4‏ تارك ورئيس قِسْم اللغة العربية 
وآداءها بالجامعة الإسلامية العالمية باليزيا. حصل على درجة 
الدكتوراه بمرتبة S ÉN‏ الأولى من جامعة القاجرة عام ٠04‏ 
Bae 355‏ من الأوراق البحثية في دوريّاتِ علميّة ؛ كما شا ad‏ 
العديد من المؤتمرات Kal ÉI‏ بحوسبة اللغة؛ وله عد من 
cols‏ العلميّة. 


الدكتور/ نعيم ARE‏ عبد الغني 

fa~‏ على الدكتوراه في الحو والصّرف والعَروض بمرتبة 
الَّرف الأولى من جامعة القاهرة. يعمل في البحث العلميّ 
والتدريس الجامعيّ والإعلام» وهو OI‏ خب لغويّ في المنظّمة 
الإسلامية TP i; xl‏ والثقافة (إيسسكو)؛ وقد عمل 
els cai ial d pal‏ 33 شع ل تسر isl‏ 


التّاريخيّ» Diss‏ ;53 في بعض المجلات والإذاعات العربية. شرت له عشرات 
القالات والتّقارير d‏ صحف وجلاتِ ale‏ وأعدّ وقدَّمَ العديد من البرامج الإذاعيّة 
التي : تعنی بالشَّأن «aue‏ وله ستة Cs i‏ مطبوعة» بالإضافة إلى عدو من الأبحاث 


RAN 


Sq es 


هذه الطبعة إهداء من المركز 


ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
SD‏ 


مباحث لغوية 09 


العربيّة والذكاء الاصطناعيٌ 


يُصدر مركز الملك عبداللّه بن عبدالعزيز الدولي لخدمة اللغة العربية هذا الكتاب ضمن سلسلة 
(مباحث لغوية)» وذلك وفق خطة عمل مقسمة إلى مراحل؛ لموضوعات علمية رأى المركز حاجة المكتبة 
اللغوية العربية إليهاء أو إلى بدء النشاط البحثي فيهاء واجتهد © استكتاب نخبة من المحررين والمؤلفين 
للنهوض بعنوانات هذه السلسلة على أكمل وجه. 

ويهدف المركز من وراء ذلك إلى تنشيط العمل 2 المجالات التي 4225 Lal]‏ هذه السلسلة؛ سواء أكان 
العمل علميا بحثياء أم عمليا تنفيذياء ويدعو المركز الباحثين كافة من أنحاء العالم إلى المساهمة .2 هذه 
السلسلة. 

وتود الأمانة العامة أن تشيد بجهد السادة coal SL‏ وجهد محرر الكتاب» على ما تفضلوا به من رؤى 
وأفكار لخدمة العربية 2 هذا السياق البحثي. 

والشكر والتقدير الوافر لمعالي وزير التعليم المشرف العام على المركز. الذي يحث على كل ما من 
شأنه تثبيت الهوية اللغوية العربيةء وتمتينهاء وفق رؤية استشرافية محققة لتوجيهات قيادتنا الحكيمة. 

والدعوة موجّهة إلى جميع المختصين والمهتمين للتواصل مع المركز؛ لبناء المشروعات العلمية؛ وتكثيف 


الجهود. والتكامل نحو تمكين لغتنا العرييةء وتحقيق وجودها السامى 2 مجالات الحياة. 


الأمين العام للمركز 
d‏ د. محمود إسماعيل صالح 


Jugail مركز الملك عبدالثه بن عبدالعزيز‎ O 
The Arabic Language AX 
١١5177” الرياض‎ ١”. ص.ب‎ 


۰۰۹41111۲0۸1۰۸۲ - ١: ٩411۱۱۲0۸۷۲ 1۸: هاتف‎ 
nashrGkaica.org.sa البريد الإليكتروني:‎ 


WAN 


9 


